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V předložené práci se prezentují výsledky zkušebního provozu akcelerometru na oběžné dráze 
v sestavě družice Universat-2. Daný technický experiment byl realizován v rámcích projektů
TEASER (Technological Experiment and Space Environmental Resistance) za finanční 
podpory Ministerstva průmyslu a obchodu České republiky. Hlavním cílem projektu bylo 
zpracování postupů end-to end testů akcelerometru MAC04TS a jejích následné uskutečnění. 
End-to-end testy jsou určeny k ověření kompletního řetězce uvedení produktu do provozu. 
V případě akcelerometru je to pozemní kvalifikace sestaveného letového přístroje, jeho 
integrace s kosmickou platformou a provoz v reálných podmínkách kosmického letu za 
účelem ověření funkční charakteristiky a adekvátnosti aplikovaných technických řešení při 
vývoji zařízení. Mikroakcelerometr MAC04TS je nová modifikace elektrostatického 
trojosého akcelerometru MAC (nebo MACEK) určeného pro měření negravitačních rušivých 
zrychlení působících na satelit pohybující se po oběžné dráze. Zmíněné negravitační poruchy 
jsou hlavním limitujícím faktorem v přesností teoretické predikce evoluce dráhy kosmického 
tělesa. Problém predikce dráhy je velmi aktuální nejen pro balistické zajištění kosmických 
misí, ale i pro plánování vědeckých experimentů základního a aplikovaného výzkumu 
v blízkém okolí Země v takových oblastech jako geofyzika, geodézie nebo kosmická fyzika 
… Práce předložená k posouzení je věnována parciálnímu problému end-to-end testování, 
zejména, měření a analýze mikrozrychlení v místě instalace přístroje na kosmické platformě. 
Řešení dané úlohy bylo založeno na dvou aspektech: první – vypočet úrovně mikrozrychlení 
na základě telemetrické informace o pohybu satelitu, druhý – porovnání vyhlazených měření 
s výsledky vypočtu. Porovnání velikostí zbytkových zrychlení bylo provedeno aproximací 
změřených veličin na výpočtové hodnoty. Daná úloha byla řešena metodou nejmenších 
čtverců. Jak se potvrdilo, výpočty zrychlení na základě telemetrické informace a výsledky 
zpracování měření spolu korespondují. Tohoto faktu lze využit pro verifikaci funkčnosti 
akcelerometru.   
2ABSTRACT 
The Thesis of the dissertation work present results of the accelerometer test operation on 
board of the Russian small spacecraft Universat – 2. This technical experiment was performed 
in the frame of the project TEASER (Technological Experiment And Space Environmental 
Resistance) financed by Ministry of Industry and Trade of the Czech Republic. The principal 
aim of the project was development and application of end-to-end tests procedures for 
MAC04TS. Generally, End-to-end Testing is intended for verification of the new product 
comprehensive operational sequence. In the context of the accelerometer this process includes 
following aspects: On-Ground Qualification of the instrument flight model and its integration 
with space platform, operation in orbit to verify the device functionality and performances. 
The MAC04TS is the new modification of the triaxial electrostatic high sensitive 
microaccelerometer MAC (or MACEK) designed for measurement of non-gravitational 
accelerations acting to orbiting spacecraft. Mentioned non-conservative perturbations are 
primary constraint for theoretical predictions of the spacecrafts orbit evolution. Problem of the 
precise orbit determination is important not only for ballistic mission analysis and support but 
at planning and realization of the science researches in Geophysics, Geodesy or in Space 
Physics branches… Presented text to examination is devoted to partial task of the MAC04TS 
end-to-end testing, especially, measurement and analysis of the micro-gravitational 
accelerations in the instrument position on board of the spacecraft. Solution of the problem is 
based on two methods. The first method was based on the calculation of the accelerations by 
telemetry information about satellite attitude motion. The second method consisted in direct 
measuring the accelerations by the triaxial low frequency accelerometer MAC04TS and 
subsequent smoothing measurement data. Comparison of the acceleration values, obtained by 
different ways, was carried out as a result of constructing the approximation of the measured 
acceleration values by their calculated values. The approximation was constructed by the least 
squares method. Both methods gave similar results. The received estimations of the 
accelerometer measurements can be used for the analysis of the accelerometer verification.
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51. ÚVOD
V současně době výzkum pohybu umělých družic Země a přesnost určení (predikce) 
parametrů jejích oběžných drah má velký vliv na řešení úloh jak v oblasti balistického a 
navigačního zajištění kosmických misií,(space mission planning and management), tak i 
v oblastech základního a aplikovaného výzkumu: geofyzika, geodézie, technologie v prostředí 
mikrogravitace atd. Poruchové síly působící na satelit na oběžné dráze jsou hlavním 
limitujícím faktorem přesnosti teoretického určení drah umělých družic Země, zejména 
pohybujících se na nízkých oběžných dráhách s nadmořskou výškou menší než 1000 km 
(Low Earth Orbit – LEO). Ukázané síly lze rozdělit na dvě skupiny. První skupina -
konservativní (nebo gravitační) poruchy jsou vyvolány formou Země (neideální sféra) a 
působením nebeských těles (převážně pro LEO – Slunce a Měsíc). Druhá –  negravitační 
poruchy které vznikají pod vlivem odporu svrchní atmosféry Země, tlaku slunečního záření 
(přímého a odraženého) nebo tepelného vyzařováni Země. Předložena práce stručně 
projednává témata úzce se týkající pohybu umělých družic s nízkou oběžnou drahou, vlivu
negravitačních poruchových sil a způsobu jejich měření. Zvláštní pozornost je věnována 
českému projektu TEASER jehož cílem je otestovat nové prvky mikroakcelerometru –
zařízení určeného k měření mikrozrychlení. Vývoj daného akcelerometru byl zahájen koncem 
osmdesátých let minulého století na Astronomickém ústavu akademie věd České republiky, 
kde se malá skupina vědců zabývala výzkumem vlivů negravitačních poruch na pohyb 
umělých družic Země. Středem zájmu byl vývoj matematických modelů poruchových sil a 
evoluce oběžných drah za působení daných sil. Teoretický výzkum vyžadoval experimentální 
ověření, v rámci kterého vznikl trojosý elektrostatický zpětnovazební akcelerometr určený pro 
měření negravitačních zrychlení bezprostředně na palubě kosmického prostředku. Postupně 
byly vyvíjeny tři funkční vzory akcelerometru MAC01 – MAC03 které byly použity k měření 
mikrozrychlení za letu družic RESURS-F1 (r. 1992), MIMOSA (2003) a Space Shuttle
Atlantis (STS-79) v roce 1996. Cílem letu na palubě družice RESURS bylo ověření 
základního principu měření akcelerometru (funkcionalita zpětné vazby) založeného na 
kompensaci odchylek měrné hmoty senzoru od počáteční pozice pomocí elektrostatických sil. 
Nicméně poloha senzorů (obr. 1.1, zdroj dokumentace projektů TEASER a SWARM) 
neumožnila realizovat representativní měření, pomocí kterých by se daly verifikovat 
vlastnosti akcelerometru. Nová modifikace přístroje MAC-02 byla vyzkoušena na palubě 
raketoplánu v průběhu letu STS-79 (na obr 1.2 je zobrazen MAC-02, skládající se z bloků 
měření a bloku elektroniky umístěných na desce mechanického interfacu, zdroj dokumentace 
projektů TEASER a SWARM). Daný let přinesl velký počet informací o chování a 
charakteristikách přístroje i o  charakteru působení negravitačních zrychlení. Výsledky měření 
byly v souladu s teoretickými předpoklady což posloužilo jako kriterium pro validaci 
adekvátnosti výsledků a verifikaci práceschopnosti přístroje. Jako přiklad uvedeme graf  na 
obr. 1.3 (zdroj dokumentace projektů TEASER a SWARM) kde modrá křivka odpovídající 
záznamu mikroakcelerometru leží mezi teoretickými předpovědi odporu atmosféry 
vztahujícími k maximální a minimální velikosti průřezu raketoplánu kolmého k jeho vektoru 
rychlosti. Úspěšný experiment na palubě raketoplánu Atlantis dovolil zliskat finanční podporu 
pro pokračování vývojových aktivit s cílem zlepšit charakteristiky akcelerometru především 
jeho časovou a teplotní stabilitu. Zlepšení se dotklo i konstrukce nosné mechaniky a 
konfigurace přístroje. Nová modifikace akcelerometru MAC – 03 byla uspořádána do jediné 
integrované jednotky. Nová verze akcelerometru byla vypuštěna na oběžnou dráhu v sestavě 
družice МIМОSА (MIcroaccelerometric Measurements Of Satellite Accelerations, obr 1.4 -
zdroj dokumentace projektů TEASER a SWARM). Cílem dlouhodobého experimentu na 
oběžné dráze v rámcích daného projektu bylo studium dynamiky svrchní atmosféry a 
6upřesnění modelů prostředí blízkého kosmu, zejména, modelu hustoty atmosféry TD88. Malý 
satelit MIMOSA byl 30.6.2003 úspěšně vynesen na sluneční-synchronní oběžnou dráhu 
raketovým nosičem ROKOT z kosmodromu Pleseck.  Bohužel, již v počáteční fázi 
orbitálního letu satelitu došlo k selhaní aretačního mechanismu měrné hmoty senzoru 
akcelerometru což neumožnilo nastartovat proces dlouhodobého sběru dat o působení 
negravitačních poruch na dráhu satelitu MIMOSA.   
Obr. 1.1 Poloha čidla MAC (MACEK) 
na palubě družice RES URS
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7Obr. 1.4 MAC03 v sestavě družice MIMOS A
Další etapa vývoje akcelerometru 
byla zahájená ve VZLÚ 
(Výzkumný a zkušební letecký 
ústav, Praha) kam od roku 2005 
byla delegovaná veškera 
odpovědnost za přípravu aplikace 
akcelerometru v projektu Evropské 
kosmické agentury SWARM. 
Projekt SWARM je zaměřen na 
výzkum geomagnetického pole a 
jeho temporální variace. Realizace 
projektu předpokládá mapování 
magnetického pole Země pomoci 
konstelace tří družic pohybujících 
na polárních oběžných dráhách ve 
výškách 400 – 550 km od povrchu 
Země. Vysoce přesné měření parametrů 
magnetického pole s vysokým rozlišením bude součástí letového plánu každého satelitu. 
V kombinaci s dodatečným vědeckým vybavením (včetně akcelerometru) bude proveden 
komplexní výzkum interakcí geomagnetického pole s jinými fyzikálními komponenty 
kosmického prostředí a s procesy odehrávající na povrchu Země (atmosféra, stav Slunce, 
cirkulace oceánů atp.). V dané situaci vznikla potřeba úpravy návrhu přístroje a jeho 
opakované kompletní verifikaci pro požadavky projektu SWARM. Měřicí rozsah MAC je  -
2.4 E- 4  -  + 2.4E-4 (ms-2), což znamená že komplexní funkční ověření mikroakcelerometru 
není možné v prostředí 1g, nebo v prostředí s intenzitou gravitačního (nebo obecně 
fyzikálního) pole přesahujícího zmíněné pásmo zrychlení. Jelikož VZLÚ má velice dobré 
vazby na instituce a podniky zajištující realizaci (výrobní a startovní služby) kosmických 
projektů v Ruské Federaci, bylo rozhodnuto ověřit nový design akcelerometru (úpravy se 
dotkly mechaniky a desek elektroniky CPU, zdroje a AD konvertorů) v průběhu letu v sestavě 
ruské družice Universat-2 (TATIANA 2). Byl zpracován projekt TEASER , který byl 
finančně podpořen Ministerstvem průmyslu a obchodu České Republiky. Projekt je specifický 
tím, že během jeho řešení by měly byt současně dosaženy cíle (a řešeny vytčené všeobecné 
úlohy) v různých oblastech vývoje:
 zjednodušení mechanické části MAC za účelem zvýšení spolehlivosti aretačních 
mechanizmů seismické krychličky akcelerometru (měrné hmoty);
 experimentální pozemní výzkum pevnosti a integrity mikroakcelerometru (definice 
provozních zatížení, zpracování programu zkoušek všech typů a jich provedení);
 ověření funkčnosti zpětné vazby a práceschopnosti MAC v podmínkách reálního 
kosmického letu.
 zpracování technologického řetězu výroby produktu pro kosmické použití s ohledem 
na široký okruh dodavatelů součástí a vyhovující požadavkům kvality ESA (normy 
"Q" ECSS) pro výrobky kosmického určení.
 příprava dat naměřených v průběhu letu na oběžné dráze pro vědecké použití: 
dekódování a převod dat získaných na oběžné dráze z číselné podoby do jednotek 
měření přijatých pro zkoumané fyzikální veličiny (V, ms-2, oC atp.). Validace 
adekvátností dat s ohledem na vstupní veličiny (kalibrace akcelerometru). 
8V své podstatě realizace výše pojmenovaných cílů tvoří systém tak zvaného „end-to-end“ 
testování nové modifikace mikroakcelerometru: konec vývoje a uvedení do provozu nového 
produktu – data pro konečného uživatele (vědecká komunita) – na základě analýzy dat 
upřesnění technických charakteristik produktu. Lze tedy v obecné rovině problém 
zformulovat následovně:
Na základě analýzy získaných dat měření mikrozrychlení na palubě družice ověřit 
funkcionalitu přístroje.  
Zdánlivé jednoduchá formulace souvisí s řešením následujících úloh které se dá pojmenovat 
jako cíle disertační práce :
 Definovat a určit vstupní veličiny měření. Dosažení tohoto cílu vyžaduje 
znalost nejen podstaty toho co měříme ale také schopnost definovat vstup do 
akcelerometru na kvantitativní  úrovně.  
 Vytvořit matematický model přenosu vstupních veličin do výsledků měření. 
Řešení dané úlohy nám pomůže pochopit co máme očekávat jako výstupy 
měření a s pomoci přenosových charakteristik akcelerometru předikovat 
výsledky měření.
 Získaná data porovnat s definovaným vstupem a určit adekvátnost změřených 
hodnot vstupním veličinám (určit parametry měření).      
     
Ve snáze dosáhnout a v největší míře pokryt stanovené cíle byla námi zvolena níže popsaná 
struktura práce.
V druhé kapitole (první po úvodu) se prezentuje český projekt TEASER s akcelerometrem 
MAC04TS na palubě ruské družice Universat-2. Cílem tohoto projektu bylo verifikovat 
funkčnost akcelerometru v průběhu jeho provozu na oběžné dráze. Popis akcelerometru 
včetně modelu měření zrychlení a analýzy teplotního vlivu na výsledky měření je projednán 
v druhé časti kapitoly.  
Kapitola tři uvádí do problematiky vypočtu úrovně mikrozrychlení na palubě kosmického 
prostředku. Z principů pravidel kinematiky pohybu je odvozen vzorec pro vypočet velikosti 
mikrozrychlení v místě instalaci přístroje:
a(rb) =  aNG(C) +   x (  x rb) + x rb -  aG(rb), 
kde a(rb) – mikrozrychlení které můžeme registrovat na vzdálenosti rb od těžiště satelitu, 
 x ( x rb) +  x rb - komponenta determinovaná vlastním pohybem (rotací) kosmického 
prostředku kolem těžiště konstrukce,  gg(rb) – podstata této komponenty určuje se intenzitou 
gravitačního pole uvnitř družice a w(C)  - zrychlení způsobené součtem všech negravitačních 
poruchových sil působících na těžiště kosmického prostředku. Daný vzorec popisuje zvolenou 
námi  strategii validace dat akcelerometru v základě které leží dobře známý kalibrační postup 
definující vztah mezi daty měření a veličinou sloužící „etalonem“:
aet  = 0  +  ad  +  ad2 +… +

kde  ae – je referenční veličina, ad – změřena hodnota , 0 - ofset neboli systematický posun, 
 – přenosová stupnice (směrnice), koeficient n  vyjadřuje nelinearitu vztahu a  můžeme 
9interpretovat jako  chybu.  Použijeme li přirovnání a(rb) =  aet a budeme li mít k dispozice 
metodu přesného určení  komponent  a(rb) pak budeme schopní ověřit předpoklady kvality 
měření přístroje. Vybraný postup obsahuje v sobě určete riziko, protože kriterium na který 
budeme se orientovat je adekvátnost zvoleného námi modelu. Nebude li kalibrační rovnice 
platit pak máme před sebou dvě varianty k posouzení: funkcionalita přístroje je porušena nebo 
měření je ovlivněno jinými faktory. Tato situace vyžaduje dané faktory identifikovat a jejích 
vliv odfiltrovat aby bylo umožněno ověřit platnost vztahu (1.0).  Definice referenčních hodnot 
(vstupů) pro projekt TEASER byla realizována následujícím postupem:
- z hodnot kvaternionu určujícího orientace družice vůči inerciální 
geocentrické souřadnicové soustavě byly vypočítány veličiny  addt;
- parametr rb  byl získán v průběhu integračních zkoušek v Rusku 
- hodnoty w(C) byly vypočteny pomoci modelů poskytnutých 
spoluředitelem projektu TEASER – Astronomickým ústavem AV ČR.
Jak se ukázalo největším zdrojem mikrozrychlení v průběhu letu byla složka závisející na 
rotaci satelitu. Veličina zmíněné „rotační“  komponenty o dva řady převyšovala velikost 
sumárního zrychlení způsobeného vlivem nekonservativních sil a o tří řady intenzitu vnitřního 
gravitačního pole.            
Výsledky všech předchozích kapitol jsou aplikovány v kapitole 4, která se tyká dat měření 
akcelerometru získaných v průběhu letu a jejích porovnání s výpočtovým úrovním 
mikrogravitace v bodě měření. Pro analýzu byly vybrány tři časové úseky: z 23.12 na 
24.12.2009  usek dlouhý 1287 minut, 24.12.2009 zahrnující 726 minut nepřerušeného měření 
a 25.12.2009  - 765 minut.  Výběr ukázaných časových rozmezí byl podmíněn následujícím: 
minimální počet výpadků měření (na každém úseků nepřevyšující 5%) a dat s chybou ve 
struktuře datového záznamu, znalosti hodnot kvaternionu orientace družice a existence 
upřesněných údajů telemetrie palubních sytému družice – záznam z čidel úhlového pohybu 
družice (záznam byl poskytnout po provedení kalibrační validaci dat zmíněných senzorů). 
Bohužel, kvalitní data máme zatím jen pro osu X lineárního kanálu měření. Osy Y a Z jsou  v 
nasyceném stavu. V výstupních datech těchto kanálu, lze pozorovat patrný teplotní vliv na 
průběh registrovaného signálu. Důvod nasycení zatím není znám, z fyzikálních principů 
regulace není možná situace aby ve dvou osách měrná krychlička čidla akcelerometru byla 
zablokována ale v třetí ose byl registrován pohyb. Bude li pro analyzována  data v ose X platit 
zvolený model (1.0) pak s velkou mírou pravděpodobnosti můžeme tvrdit, že zpětná vazba  je 
funkční. Mimochodem, z důvodů omezeného financování osazení desek elektroniky bylo 
realizováno běžnými součástky standardu „industrial“, s ohledem na to že kosmická platforma 
není hermetická a letová dráha družice zasahuje radiační pásmo, životnost akcelerometru byla 
odhadnutá na 6 měsíců provozu s úrovním spolehlivosti 0.7. Osa X nám funguje dodnes …   
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2. PROJEKT TEASER
Projekt byl zaměřen na zkušební aplikaci nového modelu mikroakcelerometru MAC a jeho 
technologický let na palubě ruského satelitu. Tento projekt přinesl nám velmi cenné 
informace a technologické zkušenosti. Byla otestována funkčnost nově vyvinutých aretačních 
mechanismů a dále byla prověřena funkčnost modifikovaných desek elektroniky (včetně 
součástkové základny) v podmínkách reálného kosmického letu. Takovou možnost máme v 
České republice velmi zřídka a je neocenitelná pro potřeby vývoje elektronických obvodů pro 
kosmické použití. Projekt TEASER nám také umožníl prověřit procedury a funkčnost nových 
testovacích kapacit pro kosmickou techniku ve VZLÚ, na reálném kosmickém přístroji. Z 
hlediska průmyslového výzkumu bychom prověřili celý technologický řetězec vývoje a 
výroby kosmického přístroje dle norem Evropské Kosmické Agentury (European Space 
Agency).
2.1 POSTUP REALIZACE
Hlavním výsledkem řešení projektu TEASER je prototyp nové modifikace přístroje určeného 
pro měření negravitačních rušivých zrychlení působících na pohybující satelit - pokročilý 
model MAC, s následujícími technickými charakteristiky:
Měřící rozsah + 2.5.10-4 ms-2; Hmotnost přístroje – menší nebo rovna 5 kg; Dlouhodobá 
stabilita měřeni - lepší než 10-8 ms-2 /den; Rozlišovací schopnost přístroje < = 2.10-8 ms-2. 
Hlavním cílem projektu bylo ověření funkčnosti daného prototypu v průběhu pozemního 
kvalifikačního programu a zkušebního provozu na oběžné dráze. 
Pro úspěšné dosažení cílů projektu byly definovány následující etapy:
1. „analýza a modelovaní“ – vytvoření matematických modelů MAC-04, analýza 
podmínek provozního prostředí mikroakcelerometru a vytvoření podkladů pro tvorbu 
projektové dokumentace, příprava výroby a konstrukce zkušebního pozemního 
zařízení.
2. „výroba“ – výroba technologického a letového kusu MAC-04.
3. „zkoušky“ - provedení potřebných funkčních, kvalifikačních a přejímacích zkoušek. 
Upřesnění podmínek integrace MAC s palubním vybavením ruského kosmického 
prostředku.
4. „integrace a start“ – integrace letového kusu mikroakcelerometru s palubním 
zařízením satelitu, vypouštění na oběžnou dráhu.
5. „oběžná dráha“ - analýza dat získaných v průběhu letu mikroakcelerometru v sestavě 
malého satelitu
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Etapa „Analýza a Modelovaní“
Byl zpracován MKP model mechanické časti a čidla mikroakcelerometru. Daný model 
prokázal shodu mechanických vlastností konstrukce a požadavky na přistroj z hlediska jeho 
integrace s kosmickou platformou a odolnosti k zatížení působící v průběhu vypuštění na 
oběžnou dráhu. Spoluředitelem (Astronomický ústav AV ČR) byl aktualizován výpočetní 
model TD 88 (vliv hustoty atmosféry Země na evoluci oběžné dráhy satelitu) pro predikci 
dráhových elementů kosmické platformy.
Obr. 2.1-1 Přikladly analýzy Metodem konečných prvků variantů pokrytí skříně MAC.
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Obr 2.1-2 Model mikroakcelerometru v prostředí CATIA který byl využit také pro doladění 
integračních procedur a analýzu funkčnosti nového návrhu aretačních mechanizmů
V roce 2007 byl zpracován výpočetní model MAC (včetně modelování vstupních veličin) 
pro simulaci a ověření celkového kalibračního a provozního postupu na oběžné dráze. K 
12/2007 byla doladěna první verze SW modelu MAC, která umožnila předikovat výstupní 
hodnoty měření s ohledem na předběžnou definici celkové chyby a charakterizačních 
parametrů přístroje. Pro ilustrace dále jsou uvedeny diagramy vstupního zrychlení 
vznikajícího pod vlivem odporu atmosféry a simulací výstupu odpovídajícího kanálu 
řízení (výstupní napětí regulátoru a drift měrné hmoty). Výpočty se vztahují na podmínky 
projektu TEASER. Detailně výsledky jsou popsány v dokumentech (5, 13, 14) Přílohy 7
projekt TEASER. Seznám publikací a zpráv.  
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Obr 2.1-3 Diagram hustota atmosféry a odpor atmosféry v průběhu jednoho obletu pro 
podmínky projektu TEASER.




Cílem dané etapy bylo vyrobit protoflight model přístroje, který by bylo možné použit jako 
technologický kus pro kvalifikaci návrhu v pozemních podmínkách a zároveň by byl 
vyzkoušen na oběžné dráze v průběhu letu v sestavě družice.
Rok 2005
Byla vytvořená kompletní výrobní výkresová dokumentace mechanické časti 
mikroakcelerometru. Jsou rozpracována schémata elektroniky mikroakcelerometru.
Rok 2006/2007
Byla ukončena výroba funkčního vzoru a letového kusu mikroakcelerometru MAC 
(protoflight model) dle stanoveného harmonogramu. Výroba probíhala v rozsáhle kooperace, 
která zahrnuje 9 firem z celé České republiky. Definitivní montáž letového kusu (PFM) MAC 
proběhla v prosince ve firmě CSRC (Kroměříž). Zástupce firmy CSRC, s.r.o. Kroměříž 
předvedl pro přejímací zkoušky smontovaný přístroj MAC 04 dle sestavného výkresu č.: 0 –
00175. Během přejímací kontroly el. propojení desek elektroniky MAC-04-TS bylo zjištěno, 
že je nutno změnit původní nastavení zesílení a časových konstant řídících obvodů MAC na 
deskách AKTRADX, AKTRADY a AKTRADZ. Nutnost změny vyplývá z výsledků 
posledních měření teplotní závislosti polohových detektorů POLDET a potřeby jejich 
silnějšího buzení. Aby bylo dosaženo správných parametrů řídících obvodů, musí být na 
všech deskách AKTRAD provedeny změny odporů a kondensátorů. Bylo dohodnuto, že 
MAC 04 bude ponechán v CSRC, s.r.o. aby v průběhu měsíce ledna 2007 byla provedena 
úprava el. obvodů na výše uvedených deskách bloku elektroniky. Po provedení těchto změn, 
musily být znovu přeměřeny přenosové charakteristiky řídících obvodů desek AKTRAD a 
zkontrolováno výstupní sinusové napětí desky GNR-HSK, které musí mít po provedených 
úpravách velikost + 1,00 V špička-špička. Po opětovné celkové montáži přístroje byl přístroj 
dodán do firmy SRI Poděbrady, kde bylo provedeno oživení přístroje a jeho funkční kontrola. 
Počátkem roku 2007 sestavení a oživení přístroje bylo definitivně dokončeno.
Obr 2.1-5 Bočnice Mikroakcelerometru (2006)
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Obr 2.1-6 CPU MAC (2006)




Dle norem ECSS-E-10-03 Testing a ECSS-E-10-03 Verification je zpracován postup 
pozemního ověřování a testování přístroje. 
Rok 2006
Byl zpracován plán kvalifikačních zkoušek letového kusu mikroakcelerometru, definovány 
úrovně zatížení, veličiny požadovaných bezpečnostních (kvalifikačních) koeficientů a doba 
expozice v průběhu zkoušek vnějším vlivem (vibrace, rázy, kolísáni teploty a působení 
vakua). Jsou určeny parametry a průběh funkční zkoušky letového modelu MAC. Byly 
provedeny jednotlivé funkční a tepelné (na úrovni desek -POSDET) kvalifikační zkoušky. Pro 
optimalizaci práce a úsporu nákladů na realizaci programu kvalifikace bylo stanoveno že 
zkoušky na působení vnějších vlivů budou realizovány bezprostředně před integrací 
mikroakcelerometru s kosmickou platformou v Rusku (2007).
Rok 2007
Byly realizovány tepelné-vakuové zkoušky MAC v Rusku dle metodiky definované v (5), 
Příloha 1. Závěr zkoušek – přistroj vyhovuje provozním podmínkám projektu TEASER. 
Získaná data variací nuly vlivem tepla polohových detektorů budou využita v algoritmu 
kalibrace přístroje na oběžné dráze.
Proces pozemní funkční zkoušky se skládal ze dvou etap:
- pozemní funkční zkoušky na úrovni jednotlivých desek elektroniky mikroakcelerometru. 
Cílem je ověření jak funkčních parametrů elektroniky (výsledky zkoušek budou použity pro 
definici databáze charakteristik přístroje a následovně pro predikci měření a stanovení 
kalibračních parametrů), tak pro ověření dílenského zpracování el. bloků přístroje. Metodika 
zkoušek na této úrovni je popsána ve zkušebních zprávách SRI dodavatele pro projekt 
TEASER
- pozemní funkční zkouška na úrovni přístroje. Cílem je ověření deklarovaných vlastností 
celkového přístroje, jeho funkčnosti a dílenského zpracování. Hlavní pozornost byla zaměřena 
na zpracování zkušebního SW zaměřeného na simulaci provozních režimů a na definici 
výstupních kontrolovatelných veličin. Metodika dané zkoušky je popsána ve zprávě MITE 
(dodavatel pro projekt TEASER) na SW pro pozemní verifikaci MAC. Zkoušky proběhly dle 
definovaných metodik. Z hlediska kontroly funkčnosti přístroje je tento přijat k provozu na 
oběžné dráze. V roce 2007 kvalifikace letového kusu MAC byla úspěšně ukončena.
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Etapa „Integrace a start“
Rok 2005
Proběhlo jednaní s ruským partnerem ohledně formulace dohody a upřesnění detailů
Technického zadaní na vypuštění a provoz mikroakcelerometru v sestavě ruského satelitu.
Rok 2006
Ke konci roku 2006 se předpokládalo, a to po dohodě s ruským partnerem, že bude podepsán 
kontrakt na zajištění kompletních startovních služeb. V rámci tohoto kontraktu měly být v 
roce 2006 realizovány následující kroky řešení projektu: zpracování interfaců (mechanického, 
elektrického, komunikačního) kosmická platforma – mikroakcelerometr a integračních 
postupů na úrovni satelitu. Zejména změny v ruském výzkumném programu, které VZLÚ 
nikterak nemohlo ovlivnit byly hlavním důvodem, že definice interfaců a integrační 
procedury byly přesunuty na rok 2007.
Rok 2007
Ve VZLÚ byl zpracován návrh interfaců MAC s ruskou kosmickou platformou (viz 11). 
Návrh byl předán na posouzení výrobci kosmické platformy (VNIIEM, Moskva). 4.12 –
14.12.2007 v rámcích kontroly plnění kontraktu proběhl proces schválení parametrů integrace 
MAC s kosmickou platformou mezi výrobcem a VZLÚ. V daném termínu také proběhla 
kontrola připravenosti interfaců k integraci MAC s kosmickou platformu (zkoušky interfaců 
na zkušebním stole) a byl definován postup integrace včetně zkoušek v sestavě družice. 
Rok 2008
Úspěšně byly realizovány zkoušky komunikačního, elektrického a mechanického interfaců 
mezi kosmickou platformou a MAC. Proběhla integrace přístroje s kosmickou platformou a 
byly realizovány komunikační a funkční zkoušky MAC na úrovni satelitu.
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Obr  2.1-8 MAC v sestavě ruského satelitu – ověření přesností umístění a elektrického napájení 
přes Blok informací satelitu.
Rok 2009
Byly provedeny zkoušky funkčnosti MAC04TS v sestavě satelitu. Komunikace probíhala bez 
problémů. Bohužel v průběhu pozemní připravy na první pokus se nepodařilo přepálit vlákna 
aretačních mechanizmů pomoci palubních povelů. Po úpravě programového vybavení Bloku 
informací (BI) satelitu přepálení proběhlo bez problémů. Mimoto, byla realizována úprava 
vstupních datových linek MAC04TS, což vyžádalo drobný zásah na desce CPU a přidání 
koncových odporů do kabelu spojení mezi MAC a BI. Po zmíněné úpravě byly provedeny 
zkoušky komunikace autonomní a v sestavě satelitu (s přepálením aretací pomocí povelů na 
úrovni satelitu). Na základě provedených úprav a zkoušek byl podepsán dokument o přijetí k 
letovému provozu v sestavě satelitu Universat-Tatyana -2 bez připomínek. Dále byla 
provedena modifikace Protokolu přenosu informací mezi MAC04TS a BI, byl schválen 
ruskou stranou a přijat k používání návod k obsluze MAC04TS v sestavě satelitu. Proběhlo 
jednání ohledně předaní dat o orientaci satelitu a jeho rychlostních parametrů na oběžné dráze 
(struktura, formát vyžadovaných služebních dat).
Byly schváleny provozovatelem satelitu a přijaty k používaní následující dokumenty 
technické dokumentace na MAC04TS:
- technický pás na MAC04TS;
- provozní instrukce (USER MANUAL) na MAC04TS;
- protokol komunikace MAC04TS/palubní BI.
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Obr 2.1-9 Zkouška komunikace a přepálení aretací na úrovně kosmického systému (povely a 
telemetrie byly předávány/přijímány pomoci radiového kanálu spojení).
Obr 2.1 -10 Vibrační zkouška satelitu (MAC04TS se nachází pod sluneční baterií)
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Vypuštění na oběžnou dráhu bylo provedeno 17.09.2009 pomoci raketového nosiče SOJUZ -
2.16 z kosmodromu Bajkonur (Kazachstán). Současně na oběžnou dráhu bylo vystřeleno 7 
družic (ruská meteorologická družice METEOR 3M jako primární užitečný náklad a 6 malých 
družic určených pro výzkum kosmického prostoru a vyzkoušení nových vesmírných 
technologií, mikroakcelerometr MAC04TS je umístěn na palubě ruské družice „Tatina 2). Je 
třeba připomenout, že integrace českého akcelerometru z palubními systémy ruského satelitu 
a jeho provoz na oběžné dráze byl realizován v rámcích spolupráce s ruským fondem 
„Meziuniverzitní program kosmického výzkumu“. 
Základní parametry družice a její oběžné dráhy:
Hmotnost – 70 kg 
Rozměry - 1400x960x680 mm
Oběžná dráha:
I = 98,8o (sklon)
T= 101,3 min (perioda)
a = 820 km (výška apogea)
e = 0, 00012 (excentricita)
Mimo českého akcelerometru jsou umístěny přístroje z univerzit různých států: Ruska, Jižné 
Koreji, Mexika a Tchai-wanu.
Rok 2008 
Proběhla předletová pozemní kalibrace čidla MAC. Byl realizován (vyvinut a vyzkoušen) 
komplex programového vybavení pro dekódování výstupních dat mikroakcelerometru -
převod dat z binárního formátu do textového, kde výstupní veličiny jsou vyjádřeny v 
decimální formě. Daný komplex umožňuje realizovat zpracovaní v průběhu následujících etap 
provozu:
- získání dat pro testování systému;
- získání dat v letové fází;
- kontrola a převod dat z experimentu;
- kontrola datových záznamu z experimentů
Rok 2009
VZLÚ obdržel data z pokusných měření akcelerometru (19.09, 27.10, 12.11.2009) z kterých 
vyplývá, že akcelerometr je schopný provozu na oběžné dráze: měrná hmota akcelerometru je 
odjištěna (lana aretací jsou přepáleny, popis dat viz Příloha 2), hodnoty služební informace 
jsou stabilní a nepřekročují nominální rozsah. Regulérní data z akcelerometru budeme 
dostávat po ukončení veškerých testovacích a kalibračních procedur. Po zapojení 
akcelerometru do stalého provozu a získávání nepřerušeného toku dat z akcelerometru 
zahrnujících několik obletů Země, v průběhu procesu zpracování dat (jejích vědecké 
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interpretace) bude využit potenciál Astronomického ústavu AV ČR. Bude uzavřena zpětná 
vazba a splněn cíl „end-toend“ testování nové modifikace mikroakcelerometru: konec 
testování a uvedení do provozu nového produktu – data pro konečného uživatele (vědecká 
komunita) - na základě analýzy dat upřesnění technických charakteristik produktu.
Tab 2.1-1 Příklady získaných data z oběžné dráhy po dekódování a analýze.
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Obr. 2-1  Pohled na řídící elektrody a seismickou 
hmotu 
2.2 AKCELEROMETR MAC. POPIS PRINCIPU MĚŘENÍ 
Základem mikroakcelerometru je čidlo, 
které je tvořeno velmi přesnou 
krychlovou dutinou, v níž se na oběžné 
dráze volně vznáší krychlička z 
křemenného skla, tak zvaná seismická 
hmota. Rozměry dutiny jsou 30 x 30 x 30 
mm s odchylkou maximálně jedné 
tisíciny milimetru a na stěnách dutiny 
jsou napařeny tři čtveřice elektrod pro 
řízení polohy krychličky pomocí 
elektrostatických sil. Krychlička je celá 
pokovena a její rozměry jsou o 0,4 mm 
menší, než rozměry dutiny při stejné 
přesnosti výroby. Krychlička má šest 
stupňů volnosti. Tři translační a tři 
rotační. Poloha krychličky je proto řízena 
šesti elektrostatickými servomechanismy, z nichž vždy jeden translační a odpovídající rotační 
jsou sdruženy do jedné řídící desky a působí společně na dva páry elektrod, umístěných na 
protilehlých stranách dutiny. Tvar hranolů z křemenného skla, ze kterých je složena měřící 
dutina jejich elektrod a krychlička jsou zobrazeny na obr. 4. V rozích dutiny jsou vytvořeny 
dorazy, které omezují volný pohyb krychličky uprostřed dutiny na + 20 µm. Pro řízení polohy 
krychličky je nutné zjišťovat její odchylku od středu dutiny. K tomu jsou využity polohové 
detektory pracující na principu měření kapacity mezi krychličkou a jednotlivými elektrodami 
dutiny. Řídicí systém polohy krychličky je relativně komplikovaný, protože musí řídit všech 
šest stupňů volnosti současně. Tento řídicí systém udržuje v beztížném stavu krychličku 
uprostřed měrné dutiny. Protože regulační rozsah řídícího systému umožňuje kompenzovat 
zrychlení do velikosti 10-4 ms-2, což je jedna stotisícina gravitačního zrychlení působícího na 
povrchu Země, nemůže toto čidlo pracovat v pozemských podmínkách. S tím souvisejí velké 
obtíže při pozemních testech ověření funkčnosti akcelerometru, jediná zatím dostupná 
možnost verifikace pracovních charakteristik je kvalifikační let.
Schéma regulace polohy 
krychličky je znázorněna 
na obr. 2-2. Dynamiku 
krychličky představuje 
část uzavřená 
v tečkovaném rámečku. 
Zrychlení krychličky, 
označené jako  k, Závisí 
na její výchylce x a 















Obr. 2-2 . Blok-schéma regulace polohy krychličky MAC
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Relativní výchylka x krychličky vůči družici je (při nulových počátečních podmínkách) dána 
dvojitou časovou integrací rozdílu zrychlení krychličky k a zrychlení družice i. Detektor 
polohy převádí koeficientem KD relativní výchylku na napětí, které vstupuje do regulátoru. 
Z něj vychází řídící napětí UX=KDFRx, které zpětně působí na krychličku a stabilizuje její 
polohu vůči družici. Aby regulátor správně fungoval musí mít jeho přenosová funkce 
charakter předstihového článku, 











   , přičemž   >1.
Obr. 2-4 uvádí odezvu regulačního obvodu (přechodový dej) na skok zrychlení (graf na obr.2-
3) velikosti = -1E-4 ms-2. Obrázek 2-5 reprezentuje amplitudovou a fázovou frekvenční 
charakteristiky mikroakcelerometru, z pohledů na grafy je vidět, že pracovní rozsah 
akcelerometru se nachází v rozmezí 0, 001 – 1 (Hz).    
   
Obr. 2-3 Skok zrychlení na-1E-4 ms-2                                    Obr. 2 -4 Přechodový děj regulačního obvodu
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Obr. 2-5  Ampli tudová i fázová frekvenční charakteristiky přenosu mikroakcelerometru
Z výše uvedeného lze zformulovat základní princip měření akcelerometru:
Elektrostatická sila regulace polohy krychličky (měrné hmoty akcelerometru) musí 
vyvažovat působeni všech sil způsobujících odchylku měrné hmoty od počáteční polohy.
Matematicky toto tvrzení lze vyjádřit následujícím vzorcem (v termínech zrychlení):
aE = wNG + wR - gR   (2.2.2) ,
aE – „kompenzační“ zrychlení elektrostatické sily vznikající v důsledku regulace polohy 
krychličky.
wNG – součet všech negravitačních zrychlení vyvolaných působením povrchových 
(nekonservativních) sil.
  wR  - absolutní zrychlení vznikající v důsledku uhlového pohybu satelitu při umístění 
senzoru akcelerometru mimo těžiště satelitu
  gR - intenzita vnitřního gravitačního pole družice vznikajícím vlivem nerovnoměrném 
rozložení hmotnosti uvnitř družice.
Složky zrychlení obsažené v pravé časti rovnice (2.2.2) budou podrobně definovány 
v následující kapitole. Teď my se pokusíme přesně  matematicky definovat kompenzační 
zrychlení regulačních obvodů akcelerometru.       
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Obr 2.3-1 Schematické znázornění translačního
pohybu krychličky v dutině čidla akcelerometru
  
2.3 MATEMATICKÉ MODELOVÁNÍ REGULACE POLOHY KRYCHLIČKY VE 
SMĚRU TRANSLAČNÍHO POHYBU
Představme si krychličku volně se 
vznášející uvnitř dutiny čidla 
akcelerometru. Počátečná poloha 
měrné hmoty charakterizuje se 
vzdáleností D od řídících elektrod 
čidla MAC (stěny dutiny). Pro 
zjednodušení budeme posuzovat 
regulace v jedné translační ose 
(například, X: obr. 2.3-1). Dále 
budeme předpokládat že působení 
povrchové sily způsobuje odchylku 
měrné hmoty od počáteční polohy 
na vzdálenost x. Připomene si 
základní vzorce elektrostatiky které 
pomůžou nám vypočítat potřebné 
zrychlení krychličky vyvolané 
regulátorem pro kompenzaci 
vybočení měrné hmoty. 
  





1      ,
kde:
dC – změna kapacity při posunu volné elektrody
dx – posun volné elektrody
U – napětí mezi elektrodami




CUW  , 

















































































































































kde U1… U4  - jsou řídicí napětí na elektrodách, PV  - polarizační napětí regulačního obvodu a 
UT – řídící napětí regulátoru translačního kanálu. Poslední vzorec bude námi aplikován pro 
účely simulaci odezvy mikroakcelerometru na vstupující zrychlení. Je třeba poznamenat, že 
vzorec (2.2.1) uvedený v popisu principu regulace je určitým zjednodušením i může být
použit pro prvotní odhad charakteristik akcelerometru.  
2.4 MATEMATICKÉ MODELOVÁNÍ REGULACE POLOHY KRYCHLIČKY PŘI 
ROTAČNÍM POHYBU
Nedochází- li ke translaci, je rotační moment kolem osy kolmé na nákresu (obr 2.3 -2)docílen 
dvojící sil přiložením UR spolu s PV na desky dle ukázaného obrázku.  
Obr 2.3-2 Schematické znázornění rotačního pohybu krychličky v dutině čidla akcelerometru
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UT, UR – výstupní napětí regulátoru (T- kanál translace, R – kanál rotace) 
M – moment působící kolem osy
J moment setrvačností krychle
C1, C2, C3, C4 – řídící elektrody, r – vzdálenost mezi tržištěm elektrod na jedné straně   
xlineární posun strany povrhu krychle vůči elektrodám při natočení na úhel 
 - úhlové zrychlení
 – úhel natočení
V případě rotačního pohybu pod působením páry sil platí:
Tedy zanedbáme-l že r se při natočení o úhel  mění pak dostaneme 
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2.5 STANOVENÍ ZÁKLADNÍCH CHARAKTERISTIK AKCELEROMETRU
Základní charakteristiky přístroje lze určit pomoci vzorku (2.2.1) a sady následujících 
konstant:
D – vzdálenost mezi mezí elektrodou a měrnou hmotou  =  0,0002 (m) 
C – kapacita mezi řídicími elektrody a povrchem měrné hmoty ( tato veličina je přímo úměrná 
ploše  elektrody a veličině 1/D)  =  13.5 (pF);
Pv – polarizační napětí  =  11.0 (V);
M – hmotnost krychličky = 0,057 (kg);
UR – rozsah akčního napětí regulátoru + 5 (V)
Měřicí rozsah akcelerometru se dá vypočítat jako maximální hodnotu zrychlení, kterou 
dokáže regulátor kompenzovat:












   =  +  2,605E-4 (m/s 2)
Citlivost přístroje můžeme interpretovat jako 













4   =5.21E-5  ( m/Vs 2)
Rozlišení přístroje bude záviset na dvou faktorů absolutním rozsahu měření akcelerometru
2 x (2,605E-4) = 5,21E-4 (m/s2)
a rozlišení AD převodníku, akcelerometr používá Sigma-Delta 24 bitový převodník 
s efektivní hodnotou převodu 21,5 bitů, tedy 
Res  = 5,21E-4/(2 21,5) = 1.757E-10 m/s2 (tato hodnota nám se jeví  jako velmi optimistický 
teoretický odhad )
      
Teplotní závislostí akcelerometru budeme chápat jako prokazatelnou závislost výstupů 
akcelerometru od variace teplotního prostředí. Tato závislost bude charakterizována jako 
změny ofsetu a sensitivity akcelerometru. Dle Accelerometer Performance Analysis, Chvojka 
2010 teplotní závislost akcelerometru je definována jako ofset přístroje určený součtem  dvou 
komponent: ofsetem polohových detektorů a součinem relativní citlivostí přístroje 
(v jednotkách K-1)  i  max . Celkový ofset přístroje závislý na teplotě = 8,52E-9 (ms-2 K-1). 
Referenční bod teploty (TRF) dle téhož dokumentu je 22oC. Tedy velikost ofsetu přístroje 
závislého na teplotě  lze vyjádřit následovně:
B(T) (m/s-2) =  8,52E-9 (To (k) – ToRF),
kde To (k) – teplota změřená v časový okamžik k, B(T) – veličina teplotního ofsetu na tentýž 
časový údaj.  Teplotní ofset pro zkoumané časové úseky versus veličina teploty s kterou 
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výstupní signál akcelerometru má největší korelační koeficient (ze záznamu 4 teplotních 
senzorů na každém polohovém detektoru) je zobrazen na obr.      
   
Obr. 2-4  Průběh variace teploty (modrá křivka) versus simulace teplotního ofsetu akcelerometru
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3. VYPOČET VELIČIN MIKROZRYCHLENÍ V MÍSTĚ 
INSTALACE ČIDLA AKCELEROMETRU
Pro odvození vzorce vypočtu velikosti mikrozrychlení v místě instalace přístroje budeme 








rC – je rádius-vektor těžiště kosmického prostředku, 
wC – sumární negravitační zrychlení způsobené povrchovými nekonservativními sily; 
gC = - gradU(r) – intenzita gravitačního pole Země s potenciálem U(r). 
V oblasti blízké těžišti satelitu (objemem V) zmíněný potenciál s přijatelnou mírou přesnosti 
lze pokládat za rovný potenciálu bodu přitažlivosti centrálního pole  U(r) = – /r, kde  je 
gravitační parametr bodu přitažlivosti. Přepokládejme, že posuzovaný objem V vnitřního 
prostoru má sférický tvar (středem je tržiště satelitu)  a je charakterizován poloměrem rb. 























Známe- li  parametry orbitálního a rotačního pohybu satelitu v definovaný okamžik času pak 
budeme schopni vypočítat absolutní veličiny zrychlení libovolného bodu vnitřního objemu V. 
Nechť veličina a(rb) je rozdílem mezi velikosti absolutního zrychlení w(rb) v bodě rb
vznikajícím při pohybu tohoto bodu společně s kosmickým prostředkem a intenzitou 
gravitačního pole tomto bodě g(rb):
a(rb) =  w(rb) - g(rb) (2.2)
Zrychlení a(rC) je veličinou kvazistatického zrychlení v bodě  rb  (Markeev, 1990). S ohledem 
na (3.0) a (3.2) mikrozrychlení v těžišti satelitu (rb  = 0) můžeme definovat jako sumární 
zrychlením negravitačních sil působících na satelit:
aC =  wC - gC = wC
Dle základního pravidla kinematického určení absolutního zrychlení, veličina wC může být 
vyjádřena následovně:
w(rb) =  wC +  x ( x rb) +  x rb, 
kde wC = r´ ´C,  a  jsou vektory okamžité úhlové rychlostí a okamžitého úhlového zrychlení 
satelitu. Tedy s ohledem na (2.0) a (2.2) dostaneme vzorec pro vypočet  mikrozrychlení 
v bodě rb:
a(rb) =  w(C) +  x ( x rb) +  x rb -  g(rb) (2.3)
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Umístíme- li v daném bodě trojosý akcelerometr pak budeme měřit komponenty zrychlení  
určeného právě vzorcem (3.3)
        
Poslední vzorec definuje vektorové pole palubních kvazistatických mikrozrychlení 
parametrem kterého je veličina rb. Jsou li známe v daný okamžik času kinematické 
charakteristiky orbitálního a úhlového pohybu družice (w(C),, rC) a parametr rb, pak dle 
(2.3) lze určit velikosti mikrozrychlení v daném bodě. V podstatě rovnice (2.3) určuje nám 
strategii validace dat, která může být požita také pro verifikaci funkcionality zpětné vazby:
Máme-li možnost na základě telemetrické informace o pohybu satelitu na oběžné dráze 
zrekonstruovat jeho skuteční pohyb (orbitální a úhlový) pak můžeme určit faktickou velikost 
mikrozrychlení v definované pozici na palubě kosmického prostředku.
Pro účely projektu TAESR aproximace skutečného rotačního pohybu satelitu Universat -2 
byla realizována dle hodnot kvaternionu definujícího orientace družice vůči inerciální 
geocentrické souřadnicové soustavě (viz příloha 1 Definice souřadnicových systému 
použitých pro vypočtu v rámcích projektu TEASER). Hodnoty ukázaného kvaternionu byly 
vyhlazovány pomoci polynomiální funkce času, která má spojitou druhou derivaci. Veličiny 
addt jsou vypočítány jako první a druhá derivace získané funkce kvaternionu. Veličina 
w(C) byla určena pomoci modelů  prostředí a simulaci negravitačních  zrychlení laskavě  
poskytnutých kolegy z Astronomického ústavu (Sehnal, Pospíšilová, 1988, Bezděk, 2009).
Hodnoty komponent rb byly určeny v průběhu vyvažovacích/ladicích zkoušek při integraci 
přístroje s kosmickou platformou v  Rusku. Takovým způsobem známé vše požadované 
veličiny pro zahájení vypočtu úrovně mikrozrychlení v místě instalaci čidla akcelerometru.
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3.1 VYPOČET „ROTAČNÍ“ KOMPONENTY MIKROZRYCHLENÍ.
Základní souřadnicová soustava vůči které definuje se orientace satelitu je inerciální soustava 
OXZY (viz příloha 1)  spojená s zemským ekvátorem. Jako orientaci kosmického prostředku 
budeme chápat orientaci spojené s kosmickou platformou souřadnicové soustavy OsXsYsZs. 
Poloha systému OsXsYsZs vůči soustavě OXZY určuje se pomoci kvaternionu
Q =  (q0, q1, q2, q3),







0  qqqq .
Matice transformace od soustavy OsXsYsZs  k soustavě OXYZ označíme 3 1,|||| jiija , kde 
ija - cosinus úhlu mezi osy OX(Y, Z) a OsXs(Ys, Zs). Elementy dané matice se dá vyjádřit 









011 qqqqa  , )(2 302112 qqqqa  , )(2 302121 qqqqa 
Dále cyklickou záměnou  1321  získáme ostatní elementy transformační matici. 
Hodnoty kvaternionu orientace které byly použity pro účely aproximace faktického úhlového 
pohybu byly poskytnuty operačním střediskem odpovědným za orbitální provoz satelitu. Tato 
informace se vztahovala na tři časové úseky délkou 1287, 726 a 765 minut (23.12/24.12, 
24.12 a 25.12.2009) a obsahovala posloupnost časových značek a hodnot kvaternionu.         
  )...,,1,0(,,,, )(3)(2)(1)(0 NkqqqqQt kkkkkk  ,
kde Nttt  ...10 , kQ – hodnota kvaternionu Q , vypočítaná na kt . Zpravidla 
11  kk tt  (minuta). Kvaternion definující orientace satelitu je znám s přesnosti do znaku. 













Vyhlazování posloupnosti kvaternionů provádějí se postupně řešením níže popsané úlohy.
Nechť v bodech  kt )...,,2,1,0( Nk  , 1 kk tt  jsou známy přibližné hodnoty hladké 
funkce )(tf : )( kk tfx  . Je třeba zrekonstruovat danou funkci na úseku Nttt 0 . 
Předpokládáme, že funkce )(tf  má spojitou druhou derivaci, v tomto případě řešením úlohy 
















S –  je předem definované kladné číslo. Řešením daného problému je kubický spline.
Sazonov, 1999 uvádí algoritmus vypočtu koeficientů daného splinu dle veličin S , kt , kx
)...,,2,1,0( Nk  . Daný postup byl realizován v MATLAB a aplikován pro účely projektu 
TEASER. Norma kvaternionu získaného z posloupnosti kQ  pomoci splinů není rovná 1 ale 
malé se liší od této hodnoty. Získané funkce kvaternionu rotace slouží aproximací úhlového 
pohybu souřadnicového systému OsXsYsZs v soustavě OXYZ na úseku Nttt 0 . 
Projekce úhlové rychlosti ω satelitů na osy souřadnicové soustavy OsXsYsZs lze určit dle 












































































Derivací získaných hodnot  v času určíme  ),,(/ zyxidtd i  . Příklady aproximace 
pohybu satelitu a vypočtu komponenty w(rb) jsou uvedeny na grafech obr 2.1-1 -  2.1 -4. 
První tři obrázky ilustrují komponenty úhlové rychlosti vypočtené časovou derivaci 
vyhlazených telemetrických dat pomoci kubických splinů (pro S = 10-9(N + 1)). Následující
tři grafy znázorňují komponenty mikrozrychlení vyvolané rotací satelitu kolem vlastního 
těžiště. Přivedené obrázky demonstrují nám pohyb satelitu při zachování pomoci setrvačníků 
stalé orientace v inerciálním systému koordinát. Přičemž na osvětleném úseku oběžné dráhy 
rotační pohyb satelitů podmíněn orientací na Slunce (rotací kolem osy Z satelitu) s cílem 
dosáhnout maximálního osvětlení slunečního panelu napájecího systému. Zejména na těchto 
úsecích úroveň mikrozrychlení narůstá.   
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Obr. 2.1-1 Rychlost rotace kolem osy X satelitu 23.12 - 25.12.2009.
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Obr. 2. 1-2 Rychlost rotace kolem osy Y satelitu 23.12 - 25.12.2009.
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Obr. 2.1-3 Rychlost rotace kolem osy Z satelitu 23.12 - 25.12.2009.
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Obr. 2.1-4 Komponenta w(rb) mikrozrychlení 23.12 - 25.12.2009.
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3.2 VYPOČET  KOMPONENTY SUMÁRNÍHO NEGRAVITAČNÍHO ZRYCHLENÍ.
2.1.1 Vyjádření rovnic pohybu umělých družic Země v karteziánských souřadnicích 
Představme si pohyb umělé družice Země jako pohyb částice nekonečné malé hmotnosti 
v tíhovém poli centrálního bodu hmotnosti M (Země). Pohyb se uskutečňuje v důsledku 
působení konservativních  sil (určených potenciální energii U) a sily P vyjadřující součet 
nekonservativních sil. V tomto případě rovnice pohybu částice v inerciální karteziánské 











s počátečnými podmínky: 





Přičemž první komponenta ve vzorce popisujícím U je potenciál podmíněný přitažlivosti sférické 
Země, která je reprezentována bodem M. Druhá komponenta je potenciál rušivých sil, například, 
vyjádření vlivu složek nesférického tvaru gravitačního pole Země.  Tady musíme pomatovat, že 
rovnice pohybu družice je popsána v inerciální souřadnicové soustavě (obr 2-1) ale potenciál je spojen 
s rotující  spolu se Zemi souřadnicovou soustavou.  gravitační parametr Země a t je fyzický čas. 
Vektorová rovnice (2.4.1) je ekvivalentní následujícímu systému 3 diferenciálních rovnic:
                                 
(2.2.3), kde x, y, z – složky rádius- vektoru družice. 
Při použití modelu centrálního gravitačního pole (síly, mimo síly přitažlivosti, jsou 
zanedbatelné, P = 0) tento systém lze integrovat. Jinak řečeno se dá najít řešení, které se 
skládá z poměrů popisujících základní zákonitosti pohybu. Obecným řešením tohoto systému 
je 7 nezávislých integrálů. Řešit úlohu o nerušeném pohybu znamená najit 7 prvních integrálů 
nebo 7 integračních konstant.  
2.1.2 Rovnice pohybu umělých družic Země vyjádřené v orbitálních elementech.
Aplikace metody variace konstant dovoluje nám modifikovat rovnici (2.2.1) tak, že můžeme 
pravoúhlé souřadnice vyjádřit pomoci oskulačních orbitálních elementů. Daný způsob 
definice pohybu (pomoci orbitálních elementů) používá se jak při vývoje analytických tak i 


























V daném případě řešení rovnic (2.2.3) uvažujeme li P =0 (nerušený pohyb), má následující 
tvar (Dubošin, 1968) :
(2.2.3), kde veličiny , i, e, , p,  jsou dráhové 
elementy - souřadnice oskulačního systému 
(2.2.4), kde parametry  jsou směrové 
kosiny orbitálního souřadnicového systému vůči 
inerciálnímu základnímu systému.












 Aplikace metody variace konstant na rovnici (2.2.1) rušeného pohybu (uvažujeme-li, že 
rovnice (2.2.3) zachovává svůj tvar a dráhové elementy jsou funkcemi času ) dovoluje nám 
získat rovnice pohybu vyjádřené v oskulačních souřadnicích (Bordovicyna, 1991, 2007):





























































kde S,T, W  jsou složky popruhové sily P. komponenta S je orientována ve směru rádius-
vektoru KP, W je ve směru orbitálního momentu hybnosti (kolmá k rovině oskulační oběžné 
dráhy) a T doplňuje soustavu do pravotočivé (orientace os soustavy STW odpovídá 
orbitalnímu souřadnicovému systímu).  S, T a W jsou spojeny s poruchovými zrychleními 






























































































 Rovnice (2.2.6) jmenují se Newtonovy – Eulerovy rovnice. Počátečné podmínky daného 
systému rovnic se určují z počátečných podmínek rovnic pro nerušený pohyb. Jako nezávislá 
proměna mimo čas můžou být zvoleny pravá anomálie (Taratynova, 1957) nebo argument 
geografické šířky (Ochocimský, Taratynova, 1957). Pro účely vývoje algoritmů dráhového 
rozvoje umělých družic Země jsou používány Lagrangeovove rovnice pro oskulační 
elementy, které spojují změny dráhových elementů s parciálními derivacemi poruchové 
funkce od dráhových elementů. Například (Bordovicyna, 2007), pro systém oskulačních
elementů , i, , a, e,  ( – délka perigea, a – velká poloosa oběžné dráhy,  + 
M0 – střední délka a M0 je střední anomálie v epochu t0) máme následující systém rovnic:
, kde n = Ka-3/2 = ()1/2 a-3/2 i
             
42
Rovnice (2.2.3) zpravidla jsou využívány v numerických úlohách predikce pohybu umělých 
družic a také pro vývoje analytických a kombinovaných teorií jejích pohybu s ohledem na 
vliv nekonservativních poruch. Lagrangeovove rovnice používají se pro analýzu dráhového 
vývoje s ohledem na konservativní poruchy pohybu na oběžné dráze. Z uvedených rovnic se 
dají udělat následující závěry:
- působení tangenciální složky T poruchové síly P při pohybu po eliptické dráze 
vyvolává dlouhodobé změny velké poloosy. Argument perigea má periodické odchylky. 
Elementy i a  při působení tangenciální složky poruchy nemění (nemění se poloha roviny 
dráhy v prostoru);
- působení normální složky W poruchy P vyvolává periodické změny argumentu perigea 
(podle zákonu cos) a excentricity dráhy (podle sin);
- působením  poruchového zrychlení S změny i,  mají periodický charakter. 
   
2.1.3 Matematické modelování poruchových sil působících na satelit
2.1.3.1 Poruchy vyvolané odlišností gravitačního pole od sférického tvaru. 
Nechť ra (rádius-vektor, šířka a délka) jsou souřadnice bodu na povrhu Země, tedy 













projekce poruchové sily vyvolané nesféricitou potenciálu zemského gravitačního pole na osy 






































































CPP ,  (2.2.7)
kde Jn, Cnk a Snk – bezrozměrové koeficienty závislé na definici formy Země, Pn a P(k)n –  
Legendrovy polynomy a přidružené funkce. Je třeba poznamenat, že při aplikace  
analytických metod vhodnějším bude vyjádření derivace od potenciálu Země pomoci 
explicitních funkcí oskulačních elementů a času. Použijeme li pro integraci rovnic pohybu 
numerické metody optimální variantou bude použití karteziánských souřadnic.
2.1.3.2 Poruchy vyvolané slapovými jevy. 
Znatelný příspěvek  rušení oběžné dráhy satelitu dodávají slapové jevy, které vznikají na 
povrhu a pod povrhem Země pod vlivem působení přitažlivosti vnějších nebeských těles. 




















kde ml, rl jsou gravitační parametr a geocentrický rádius-vektor vnějšího tělesa; r0 – průměrný 
poloměr Země;  – úhel mezí směrem na vnější objekt a posuzovaném prvkem na povrhu 
Země. Ukázaná sila vyvolává slapovou deformaci zemského tělesa v důsledku které sila 
přitažlivosti Země se mění a tím pádem vznikají dodatečné sily s potenciálem Rˆ . V prostoru 
































kde kn jsou konstanty Love  charakterizující parametry tuhosti Země.
2.1.3.3 Lunosolární poruchy   




















kde   23322211 )~(~)~( xxxxxx ě  - vzdálenost mezi satelitem a tělesem – zdrojem 
rušení, komponenty ix
~ - jsou komponenty polohy zdroje rušení. Lunosolární poruchy na 
pohyb uměle družice Země je třeba posuzovat nezávislé mezi sebou (poruchy od Měsíce a 
Slunce). V případě že je třeba započítat současně, to výše uvedený vzorec je třeba použit 
dvakrát s ohledem na rozdílné hodnoty souřadnic polohy a gravitačních parametrů Měsíce a 
Slunce.
2.1.3.4  Modelování negravitačních poruch    
Vnější síly působící  na povrch družice jsou především
 Odporová síla atmosféry FD (vyvolává zrychlení aD)
 Tlak přímého slunečního záření FDSRP (aDSRP)
 Krátkovlnné odražené sluneční záření FALB (aALB)
 Dlouhovlnné tepelné záření Země FIR (aIR)   
  
Příklad působení povrchových sil působících na nízko letící družici Castor (včetně výsledků 
měření akcelerometru) je znázorněn na obr. 2-1 (Bezděk, 2005)
 Kde jednotlivé komponenty negravitačních zrychlení lze definovat následovně:
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 Zrychlení družice  způsobené odporem atmosféry






Ca EDD  , kde
CD je koeficient aerodynamického odporu, SE – plocha průřezu družice kolmá na směr 
pohybu (effective area), V – rychlost družice vůči rotující atmosféry,  je hustota atmosféry a 
m hmotnost družice. Největším zdrojem potíží při vypočtu odporového zrychlení je definice 
velikosti koeficientu aerodynamického odporu družice. Velmi citovaně články k problematice 
určení koeficientu CD  Cook (1965) a Aksenov (1977) uvádějí jako „univerzální“ hodnotu 2,2 
pro LEO družice pohybující ve výškách pod 500 km (s nejistotou 5%). Pro družice rotující 
kolem Země s perigeem nad 700 km je doporučeno volit koeficient aerodynamického odporu 
v rozsahu 2, 17 – 3. Pro projekt TEASER z vypočtu s použitím modelu atmosféry DTM-2000 
(Drag Temperature Model) vyšla hodnota 2,52. Dle informace od poskytovatele kosmické 
platformy hodnota CD by měla být v rozsahu 2,5 – 3. Je třeba poznamenat, že větší důležitost 
má zachování konstantní veličiny součinu 
m
S
C ED  než hodnota samotného koeficientu odporu 
(například, Aksenov 1977). Pro simulaci zrychlení vyvolaného odporem atmosféry pro 
podmínky projektu TEASER byla zvolena hodnota koeficientu aerodynamického odporu  = 
2,52. Veličina hustoty atmosféry pro simulaci odporové zrychlení byla vypočítána z modelu 
TD88 a DTM-2000 (Bruinsma, S., Thuillier, G., Barlier, F., 2003).  Jako přiklad znázorňující 
vypočet hustoty atmosféry uvedeme stručný popis TD88. Model atmosféry TD88 (Sehnal, 
Pospíšilová, 1988)  vyjadřuje hustotu atmosféry  jako lineární součet řad členů, postihující
závislost na geografických souřadnicích: zeměpisné šířce a výšce, fyzikálních parametrech: 




























FX – denní hodnota slunečního radiového toku na 10,7 cm pro předchozí den
Fb – tříměsíční průměr hodnot FX
KP – index geomagnetické aktivity -  3 hodiny
hn – výšková závislost, která je popsána následující funkcí 






h je výška v km, H - škálová výška.
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Posledními významnými faktory ovlivňující hustotu termosféry jsou denní a půldenní variace, 
dané ohřevem atmosféry slunečním zářením. Společně, se závislostí na zeměpisné šířce 
jsou tyto faktory obsaženy ve funkcích 
S těmito definicemi fyzikálních a geomagnetických veličin, model TD88 závisí na 42 volných 
parametrech (H; an, n = 1…8; pn, n = 3…7; Knj, n = 1…7, j = 1…4). Jejich detailní definice 
viz. Sehnal, Pospíšilová, 1988
Diagramy na obr. 2-2 demonstrují výsledku vypočtu hustoty atmosféry pro výšku letu  820 
km a simulaci odporu atmosféry pro družici s CD = 2.5, hmotnosti 80 kg a S = 0.305 m
2
    
 Zrychlení vyvolané tlakem přímého slunečního záření 
Obr. 2.2 -2 Vypočet hustoty atmosféry a simulace velikosti odporu atmosféry pomoci TD88 na 
1.08.2009
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  , kde
ES je hodnota toku slunečního záření není konstantní, variace ES jsou charakterizovány
excentricitou zemské dráhy, SS je plocha družice kolmá na směr ke Slunci, c rychlost světla,
m hmotnost družice, , CR – koeficient odrazivosti povrchu družice 
 Zrychlení způsobené efektem albeda Země a tepelným vyzařováním Země 
Pro jednoduchost aplikujeme aproximace difúzního odrazu. Numerickou integrací budeme 
realizovat přes elementární plošné segmenty povrchu Země, viditelné z družice. Elementární 
příspěvek sumárního zrychlení zahrnující jak krátkovlnnou složku (SW) – efekt albeda, tak 
dlouhovlnnou složku (LW) – působení infračerveného záření lze definovat jako:









Kde LSW je krátkovlnná měrná zářivost elementární plochy d, LLW – dlouhovlnná měrná 
zářivost, S je geometrický průřez družice, n je jednotkový vektor směrovaný od 
posuzovaného elementu povrhu  k družici a r je vzdálenost mezi elementem a družici.  
Aproximujeme- li krátkovlnné i dlouhovlnné vyzařování soustavy Země-atmosféra 
Lambertovým zákonem pak získáme     
           













kde A je hodnota albeda a  je emisivita segmentu d, s je zenitový úhel Slunce.  
2.1.4 Vypočet dráhového vývoje a negravitačních zrychlení pro podmínky projektu 
TEASER.  
Pro vypočet evoluce oběžné dráhy družice UNIVERSAT-2 a simulaci negravitačních
zrychlení byl použit orbitální propagátor (orbital propagator) NMST vyvíjený 
v Astronomickém ústavu AV ČR (Bezděk, A., Klokočník, J., Kostelecký, 2009). Princip 
propagátoru je založen na numerickém řešení diferenciálních rovnic pohybu druhého řadu pro 
numerickou integraci kterých jsou využity explicitní algoritmy metody Rnhge-Kutta řadu 
8(5,3) v modifikaci Dommande a Prince (Hairer a jiné, 1993).  NMST je určen pro přesnou 
determinaci oběžných drah kosmických prostředků pohybujících ve výškovém rozsahu 120 –
2000 km. NMST řeší pohybové rovnice v inerciální soustavě, v kartézských souřadnicích 
X,Y,Z pro vypočet kterých použit algoritmus teorie SGP4 a orbitální oskulační elementy ve 
formátu NORAD TLE (Příloha 6) z kterých jsou odstraněny krátkoperiodické poruchy 
vyvolané J2 (druhou zonální harmonikou viz rovnice 2.2.7).   
Obr. 2.2-3 znázorňuje výsledky simulace vývoje středních oskulačních elementů pro časový 
rozsah 17.09.2009 (den vypuštění družice na oběžnou dráhu) – 31.12.2009. Obr 2.2 -4 –
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velikosti negravitačních zrychlení pro časový rozsah zkoumaného období. Na obr. 2.2.-5 –
2.2.7 jsou zobrazeny histogramy rozložení hodnot a směrů negravitačních zrychlení dle 
terminu systému STW (popis f rovnici 2.2.5). 
Je třeba pomatovat, že výpočty  negravitačních zrychlení jsou prováděny v orbitálním 
systému souřadnic proto je třeba výsledky vypočtu transformovat do souřadnicového systému 
spojeného s kosmickou platformou (do souřadnicového systému akcelerometru). 
Transformační matice přechodu od souřadnicového systému kosmické platformy do 































kde  a  jsou Eulerovy úhly rotace v jednotkách radián, jejich hodnoty jsou součásti 
telemetrické informace (signály infračerveného senzoru Země ve směru příčných os). Přechod 
od orbitálního systému do souřadnicové soustavy družice bude realizován dle vzorku:
ngsci = C
T * ngorbitali
kde ngorbitali jsou komponenty sumárního negravitačního zrychlení v orbitálním systému (AT, 
CT, RAD), ngsci – negravitační zrychlení v souřadnicové soustavě kosmické platformy.
Tab. 2-1 – 2-3 shrnují výsledky výpočtů veličin všech komponent mikrozrychlení pro 







w(rb) („rotační“) -6. 0450 e-6 6.5950e-6 5.17 e-6
w(C) (negravitační“) -2.61e-8 2,49e-8 2.25e-8
g(rb) (intenzita vnitřního 
gravitačního pole) 
-0.3206e-8 -0.3206e-8 -0.3206e-8







w(rb) („rotační“) - 5,8008e-6 5.8607e-6 3.7466e-8
w(C) (negravitační“) -2.51e-8 -1,64e-8 1,79e-8
g(rb) (intenzita vnitřního 
gravitačního pole) 
-0.3206-8 -0.3206e-8 -0.3206e-8








w(rb) („rotační“) - 3.32e-6 3.4543e-6 1.073e-6
w(C) (negravitační“) -1.74e-8 1,92e-8 1,65e-8
g(rb) (intenzita vnitřního 
gravitačního pole) 
0.6413e-8 0.6413e-8 0.6413e-8
Tab. 2-3 Porovnání veličin mikrozrychlení pro rb = [3e-3] (m) ,  osa Z akcelerometru 
Z předložených vypočtených hodnot „rotační“ komponenty a sumárních  negravitačních 
zrychlení vyplývá, že měření akcelerometru bude nejvíce ovlivněno zrychlením vyvolaným  
zásahem systému orientace a stabilizace kosmické platformy. Například, z obrázků 2.2-12, 
2.2-13 je jasně vidět, jak satelit provádí řídící zásahy do stabilizace, když „vidí“ Slunce, jak 
„se zklidní“ ve stínu Země a jak dohání odchylku od orientace na Slunce, která se ve stínu 
kumuluje. Nicméně, postup určený vzorcem (2-3) byl dodržen a výsledky jsou prezentovány 
v grafické podobě na obrázku č.2.2. -14.
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Obr. 2.2-4 Simulace negravitačních zrychlení 22.12 – 25.12.2009. DRAG – zrychlení vyvolané odporem atmosféry, DSRP – přímým tlakem 
slunečného záření, ALB – efektem Albeda, IR – tepelným zářením Země
Obr. 2.2-5 Histogram rozložení velikostí a směrů 
negravitačních zrychlení podél směru Along-
Track (tangenta k oběžné dráze).
Zrychlení vyvolané odporem atmosféry 
(DRAG) je konstantní veličina ~ -0,3e-8 (m/s2), 
zrychlení vyvolané tepelným zářením a efektem 
albeda Země (Albedo, Infrared) nepřesahuje 
velikost + - 0,5e-(m/s2). Zrychlení vyvolané 
tlakem přímého slunečního záření má 
dominantní vliv. 
Časový rozsah 23.12 -26.12.2009    
Obr. 2.2-6 Histogram rozložení velikostí 
negravitačních zrychlení podél směru Cross-
Track (ve směru momentu hybnosti satelitu).
Zrychlení vyvolané odporem atmosféry 
(DRAG), tepelným zářením a efektem 
albeda Země (Albedo, Infrared) jsou 
konstantní veličiny ~ -0,3e-8 - -0,2e-8 
(m/s2), Zrychlení vyvolané tlakem přímého 
slunečního záření má dominantní vliv. 
Časový rozsah 23.12 -26.12.2009    
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Obr.2.2-8  Evoluce vektoru polohy a vektoru rychlosti satelitu Universat-2 za období 17.9 -
31.12.2009
Obr.2.2-9  Vizualizace oběžné dráhy v geografických souřadnicích (23.12.2009) časový rozsah -
24 hodiny
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Obr 2.2- 12. Měření akcelerometru versus velikost proudu od slunečních panelů satelitu. Pravá 
vertikální osa udává hodnoty proudu, 0 A odpovídá stínovému useku oběžné dráhy.
Obr. 2.2-13 Měření akcelerometru versus úhlová rychlost satelitu kolem osy Z (rotační pohyb 
kolem osy Z satelitu zajištující orientaci na Slunce)   
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Obr. 2.2-14 Vypočtená data veličin mikrozrychlení v místě instalaci přístroje. Vstup pro 
translační kanál měření osy X akcelerometru.      
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4. POROVNÁNÍ DAT AKCELEROMETRU S 
VYPOČTENYMI HODNOTY MIKROZRYCHLENÍ
Data měření akcelerometru jsou prezentovány na obr 4.1 – 4.2. Data odpovídají zvoleným 
časovým úsekům23/24.12.2009 – 1287 minut, 24.12.2009 – 726 minut a 25.12.2009 –
765 minut nepřerušených měření.    
Obr 4-1 Příklad telemetrické informace s tokem dat akcelerometru (různá časová rozlišení).
Hrubá data akcelerometru (obr. 4.- 1) byla explicitně zatížená vysokofrekvenčními
vedlejšími složky které nelze bylo identifikovat jako kvazistatické zrychlení v rozsahu 
0.0001 – 0.1 Hz. Aby bylo možné data interpretovat nejen na jakostním (popisném) 
úrovně aplikovali jsme několikanásobnou (kaskádovou) filtraci s využitím diskrétních 
Fourieorůvych  řadů s cílem se zbavit harmonických složek s frekvencí přesahujících 
veličinu 0.1 Hz. Filtrace byla provedená pro každou komponentu zrychlení nezávislé. 


















Kde koeficienty i , i , ima byly vypočítány metodou nejmenších čtverců. Následujícím 
problémem byly skoky spojené s navazujícími na ně lineárními trendy. Podstata skoků a 
trendů zatím není jasná pro nedostatek informací o algoritmu řízení stabilizací kosmické 
platformy. Je známo že MAC byl  instalován v blízkosti setrvačníků – aktivních prvků 
systému stabilizace a orientace satelitu i jeho pracovní funkce mohly být ovlivněny  jejich 
vlastním rozkmitem… Rozhodli jsme skoky a trendy odstranit proto byly vyčleněny 
speciální úseky dat počínající „body zlomů“ s kterých byla odstraněna výrazná lineární 
závislost. Tak například, datová posloupnost z 23/24.12.2009 obsahovala 11 tak zvaných 
„piecewise linear trend“. Data za  druhou půlku dne 24.12 obsahovali 7 podobných úseku, 
a data za 25.12 – 5. K takovému „radikálnímu rozhodnutí jsme dospěli protože na moment 
zpracování dat akcelerometru, žádná informace z palubní telemetrie ne nesla nějaké údaje 
o možné příčině skoků. Samozřejmě, původní soubory s pozemní stanice zůstaly beze 
změny i jestli ruská strana dodrží svůj slib a poskytne údaje o aktuatoréch systému 
stabilizace to se můžeme k danému zajímavému problému vrátit.  Kromě vyrovnání dat
odstranění skoků a trendů stalo příčinou poklesu velikostí párových koeficientů korelace 
mezi výstupním signálem MAC a hodnoty teplot měřených pomoci teplotních senzorů 
polohových detektorů čidla akcelerometru. Tabulky 4.1 – 4.3 poskytuji informaci o změně 
velikosti korelačních koeficientů. Na jinou stranu koeficienty korelace mezi výstupními 
daty  MAC a vypočteným pomoci kvaternionu rotace vstupním zrychlením vzrostly.       
                     













0.201 0.17 0.07 0.07 - 0. 89
Tab. 4.1 23/24.12.2009 
Výstupní 
Signál 









0.11 0.07 0.07 0.07 - 0. 9081
Tab. 4.1 24.12.2009 
Výstupní 
Signál 









0.11 0.12 0.07 0.07 - 0. 8350
Tab. 4.1 23/24.12.2009 
Několik málo výpadků dat byly nahrazeny „pseudo“-měřením simulovaným podle vzorků 
odvození kterých bylo projednáno ve druhé kapitole. 
Významnost korelačních koeficientů pozvolila nám uvažovat o lineárních regresních 
modelech pro porovnání vypočteného z faktického pohybu mikrozrychlení a změřeného
pomoci akcelerometru. Níže uvedeme výsledné modely a jejich charakteristiky pro každý 
usek toku dat. Obr.4.3, 4.5, 4.7 prezentují výsledky v grafické podobě. Obr. 4.4, 4.6, 4.8
znázorňuji p-grafy jako jeden z kriterií adekvátnosti modelů : výsledky reziduální analýzy 
pro každý model měření   
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1. Pro časový úsek: 23/24.12.2009 dlouhý 1287 minut, rovnice vyjadřující spojitost mezi 
veličinou mikrozrychlení určenou z telemetrické informace a měřením akcelerometru 
má následující tvar:
a(rb) =-1,6609E-5-0,1116*a(MAC),
kde a(rb) – vypočtené zrychlení, a(mac) – změřená data. 
Vypoctene zrychleni versus mereni akcelerometrem
23/24.12.2009 
a(rb) = -1,6609E-5-0,1116*x; .































 r2 = 0,7915;  r = -0,8897; p = 00,0000;  
Obr. 4.5 Vypočtená zrychlení versus měřená pomoci akcelerometru
R2 r Reziduum /Max Reziduum/Průměr MSE
0.7915 - 0.8897 7.5914E-6 5.2428E-8 7.2495E-13
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Normální p-graf reziduí





















Obr 4.4 Rezidua. Test normality. 
2. Pro časový úsek: 24.12.2009 dlouhý 726 minut, rovnice vyjadřující spojitost mezi 
veličinou mikrozrychlení určenou z telemetrické informace a měřením akcelerometru 
má následující tvar:
a(rb) = -1,5717E-5-0,143946*a(MAC),
kde a(rb) – vypočtené zrychlení, a(mac) – změřená data. 
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Vypoctene zrychleni versus mereni akcelerometrem
24.12.2009 
a(rb) = -1,5717E-5-0,143946*x; .






























  r2 = 0,8246;  r = -0,9081; p = 00,0000;  
Obr. 4.5 Vypočtená zrychlení versus měřená pomoci akcelerometru
R2 r Reziduum /Max Reziduum/Průměr MSE
































Obr 4.6 Rezidua. Test normality. 
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3. Pro časový úsek: 25.12.2009 dlouhý 765 minut, rovnice vyjadřující spojitost mezi 
veličinou mikrozrychlení určenou z telemetrické informace a měřením akcelerometru 
má následující tvar:
a(rb) = -0,82609E-5-0,1124*a(MAC),
kde a(rb) – vypočtené zrychlení, a(mac) – změřená data. 
Vypoctene zrychleni versus mereni akcelerometrem
25.12.2009 
a(rb) = -0,82609E-5-0,1124*x; .
x - mereni akcelerometrem
0,95 Int.spol
-0,00014 -0,00012 -0,00010 -0,00008 -0,00006 -0,00004 -0,00002


















Obr. 4.7 Vypočtená zrychlení versus měřená pomoci akcelerometru
R2 r Reziduum /Max Reziduum/Průměr MSE
























Obr 4.8 Rezidua. Test normality. 
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5. ZÁVĚR
Cílem dané práce bylo předložit metodiku verifikace dat akcelerometru MAC04TS. 
Akcelerometr byl umístěn na palubě kosmické platformy UNIVERSAT-2. V průběhů letu 
byly obdrženy tři sekvence zkušebních dat. Bylo potřeba data proanalyzovat a udělat závěr o 
funkčnosti akcelerometru. V projektech kde se aplikuje velice citlivý přistroj na měření 
malých sil (zrychlení) zpravidla současně pro účely kalibrace akcelerometru je používán 
přesný GPS přijímač schopný určení pozice s chybou ne přesahující 10 cm (optimální 
hodnota je 1 cm). Kalibrace se realizuje tak, že z přesných GPS měření určují se parametry  
rušené dráhy kosmického prostředku které v sobě nesou informaci jak o vlivu na dráhu 
gravitačních tak i negravitačních rušení. Separací rušení vyvolaných konservativními sily 
z derivovaných poloh pomoci modelu gravitačního pole dostáváme hodnoty negravitačních 
zrychlení. Obdržené takovým způsobem veličiny zrychlení můžeme použit pro validaci dat 
akcelerometru. Při realizaci projektu TEASER neměli jsme možnost využiti přesného GPS 
měření. Ruské navigační zařízeni GLONASS svými parametry přesnosti a frekvencí měření 
polohy nemohlo uspokojit požadavky na kalibraci přístroje. Předem před startem bylo 
domluveno, že údaje o poloze potřebné pro kalibraci (přibližně 10 obletů) dostaneme 
s ruských radarů a pozemních laserových zaměřovačů monitorujících blízko okolí Země. 
Bohužel, tato cesta nebyla uplatněna z nějakých důvodů (opravdu řečeno autor i nespoléhal na 
otevřenost ruských vojenských struktur i nabídkou byl poněkud zaskočen …). Bylo zapotřebí 
rychle hledat náhradní a jednoduché řešení. Autorem byl předložen postup jak získat 
alternativní měření pro účely kalibrace (a zároveň i ověřit funkčnost přístroje). Tento způsob 
byl založen na kinematických rovnicích pohybu zahrnujících lineární a rotační pohyb. Jelikož 
satelit má systém stabilizace schopný udržovat stalou polohu s přesnosti 1o – 3o podle všech 
směrů os vlastního referenčního systému, to z údajů o parametrech rotačního pohybu (úhly 
natočení a tedy i znalost o veličinách úhlové rychlosti a zrychlení) lze vyvodit úroveň 
zbytkových zrychlení v místě instalace přístroje. Realizovaný předběžný výpočtový odhad 
ukázal, že vstupní signál do akcelerometru bude mít převážně charakter zrychlení vyvolaného 
vlastní rotací satelitu. Aplikujeme- li tento signál jako etalon můžeme využitím regresních 
kalibračních rovnic ověřit vystup akcelerometru. Daný postup byl popsán v předložené práce. 
Vyloučiv z informativního obsahu výstupního signálů vysokofrekvenční složky a lineární
trendy (které my jsme zatím neumíme kvantitativně popsat pro omezenou znalost stavu 
služebních systémů satelitu) námi byly získané pro tří úseky měření rovníce lineární regrese 
měřených dat k vypočteným hodnotám mikrozrychlení odvozených z parametrů faktického
pohybu satelitu. Směrnice (přenosové členy) těchto rovnic jsou mezi sebou velice blízká. 
Standardní parametry (R2, normalita reziduí) mluví o adekvátnosti vybraných lineárních 
modelů měření. Na závěr autor chtěl by podotknout jeden aspekt: prokázat funkčnost 
akcelerometru (i když jenom v jednom směru měření) se podařilo po dlouhých letech práci 
vývojového týmu  ve spolupráci s odborníky Astronomického ústavu akademie věd ČR. 
Bohužel, ani časově, ani z pracovních důvodů mi se nepodařilo pečlivě popsat vše problémy 
spojené s organizací a realizací tak náročného projektu jako integrace a vypuštění  na oběžnou 
dráhu akcelerometru v sestavě družice malou skupinou (3-5 členů) inženýrů .                                                      
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7. PŘÍLOHA 1. DEFINICE POUŽITÝCH SOUŘADNICOVÝCH 
SYSTÉMŮ.
Pro výzkum pohybu kosmických prostředků (KP) a nebeských těles používají pravoúhlé a 
křivočaré soustavy souřadnic. Křivočaré souřadnice jsou válcové, sférické, eliptické a 
parabolické. 
V závislosti od polohy počátku souřadnic souřadnicové systémy se dělí na:
 Heliocentrické – mají počátek v těžišti Slunce;
 Geocentrické – mají počátek v těžišti Země;
 Topocentrické – mají počátek v místě pozorovatele na povrchu Země o dané nadmořské 
výšce a zeměpisných souřadnicích; 
 Baryocentrické mají počátek:
a) v těžišti systému Země-Měsíc
b) v těžišti Sluneční soustavy
c) v těžišti kosmického prostředků
 Planetocentrické, selenocentrické, atd.       
Podle výběru základní plochy systémy souřadnic (SoS) se dělí na:
Rovníkové;
Ekliptikální;
Azimutální (obzorníkové);          
V závislosti od orientaci os souřadnicové soustavy vzhledem k prostorovým orientačním 
bodům můžou být rotační a nerotační (inerciální). Pro geocentrické (ekliptikální a rovníkové) 
a heliocentrické SoS je třeba definovat okamžik (epochu) ke kterému byla přiřazena použitá 
SoS. Epocha, to je okamžik pro který jsou definovány velikosti některých veličin měnicích 
s časem a určujících orientace SoS. Na dnešek pro balistické výpočty za  začátek epochy je 
přijat časový moment odpovídající 12 hodinám 00 minut 1 ledna roku 2000.       
Dále jsou uvedeny SoS používané pro účely analýzy dat mikroakcelerometru v rámcích 
projektu TEASER:
Inerciální základní (rovníková 
geocentrická) pravoúhlá  SoS XYZ 
(Obr.4-1). Počátek О je v těžišti Země. Osa 
X je směrována do jarního bodu , osa Z je 
shodná s osou rotace Země a je směrovaná 
k severnímu pólu Země, osa Y doplňuje 
systém do pravotočivého.
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Obr.4-2 Greenwichská SoS                                         
X2




Greenwichská SoS xyz (Obr.4-2). . Soustava je 
spojena s rotující Zemi. Počátek daného 
souřadnicového systému je v těžišti Země. Osa x
protíná průsečíkem greenwichského poledníku a 
rovníku. Osa z je shodná s osou rotaci Země a je 
orientována na Severní pól, osa y doplňuje soustavu 
do pravotočivého systému
Orbitální SoS X1X2X3 (obr.4-3).  Počátek má 
v těžišti KP. Osa X2 je kolmá k rovině oběžné dráhy 
kosmického prostředku a rovnoběžná vektoru С –
dvojte sektorové rychlosti pohybu KP, osa X3 je 
orientována podél rádius-vektoru KP ve směru jeho 
přibývání, osa X1 doplňuje soustavu do pravotočivé a 
je v protisměru orbitálnímu pohybu KP. Jako varianta 
daného SoS plouživá se souřadnicový systém s osou 
X1 směrovanou dle vektoru rychlosti KP, směr osy 
X3 je stejný a osa X2 doplňuje  SoS do 
pravotočiv
ého. 
Oskulační SoS (obr. 4-4). Speciální tak zvaná 
oskulační SoS zcela charakterizuje oběžnou dráhu 
kosmického prostředku, to znamená, že v každý 
okamžik daná soustava dovoluje definovat 
veličiny souřadnic a složky vektoru rychlosti 
těžiště KP. Prvky soustavy jsou:
- sklon oběžné dráhy i;
- délka vstupního uzlu oběžné dráhy ;
- argument perigea P ;
- velká poloosa a;
- výstřednost e;
- epocha okamžik přechodu přes perigeum;
Veličiny i a  charakterizují polohu oběžné dráhy 
v prostoru, a, e – velikost a tvar oběžné dráhy KP. 
Veličina  je úhlová vzdálenost mezi vstupním 
uzlem oběžné dráhy a její perigeem –  
charakterizuje  polohu elipsy v prostoru.
Elementy oběžné dráhy  i, a, e, jsou základní. Mimo to, pro různé úlohy a upřesnění 
často používají tak zvané dodatečné elementy. To jsou:
- délka perigea 
- uhel excentricity  , sin = e; - průměrný pohyb  2/3an




T   ;
- parametr oběžné dráhy p = a(1- e2);
P
Obr. 4-4  Oskulační SoS  
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Vázaný na kosmickou platformu a 
přístrojový souřadnicový systémy.
Geometrickým obrysem kosmické platformy 
Universat-2 je čtyřhranný hranol (obr 2-5) na 
jedné ploše kterého instaluje se solární 
baterie.    Souřadnicový systém OsXsYsZs 
vázaný na konstrukci kosmické platformy má
počátek v těžišti satelitu (Os). Osa Zs je 
souběžná boční hraně kosmické platformy (-
Zs je směrováno na bod Nadiru, +Zs -
na Zenit). Osa Ys je kolmá k boční hraně 
kosmické platformy. Osa Xs doplňuje systém 
do pravotočivého. Na oběžné dráze se 
v režimu orientace „Země-Slunce“ (základní 
provozní režim orientace na osvětleném 
useku oběžné dráhy) Slunce nachází v rovině 
YsOsZs na provozní stráně solární baterii. 
Orientace na stínovém úseku definuje se osou 
–Z směrovanou na Nadir, poloha ostatních os 
je „zamrazená“ na moment vstupu do stínu 
(proud od sluneční baterie < definovan0ho 
minima).  Souřadnicový systém 
akcelerometru (OaXaYaZa) má počátek 
v geometrickém středu čidla akcelerometru a 
jeho osy mají shodnou orientaci s osy 
souřadnicového systému vázaného na 
kosmickou platformu.










8. PŘÍLOHA 2. ČASOMÍRA
Časy odvozené z rotace Země 
Hvězdný čas (S): Hodinový úhel jarního bodu. Jde o rektascenzi nebeských těles, které právě 
kulminují: S =  + t 
Pravý sluneční čas (Tp ): Hodinový úhel Slunce ±12 hodin (poledne Tp = 12 hodin). Plyne 
nepravidelně ze dvou důvodů: 1) Slunce se pohybuje po ekliptice a ne po Světovém rovníku, 
po kterém měříme hodinový úhel.  2) Země obíhá kolem Slunce po elipse nestejnou rychlostí. 
Slunce se proto na obloze pohybuje „nerovnoměrně". 
Střední sluneční čas (Ts ): Hodinový úhel myšleného tělesa, které se pohybuje rovnoměrně 
po Světovém rovníku, tak aby se jeho hodinový úhel co nejméně lišil od hodinového úhlu 
pravého Slunce ±12 hodin. Rozdíl mezi Tp a Ts udává časová rovnice E = Tp - Ts. Pravý a 
střední sluneční čas jsou si rovny 16.4, 14.6, 1.9, a 25.12. Největší odchylky jsou 3.11 (+16 
minut) a 12.2 (-12 minut). 
Místní střední sluneční čas: (T): Střední sluneční časy poledníků (pásem po 15°). 
Světový čas (UT): Místní čas nultého poledníku - prochází Greenwichem. Středoevropský čas 
(SEČ): Místní čas 15° východně od Greenwiche. SEČ= UT + 1h.  Střední sluneční čas plyne 
pomaleji než hvězdný čas. Slunce se při zdánlivém pohybu opožďuje o cca 1° za den díky 
oběhu Země kolem Slunce. Střední sluneční čas (tedy i světový čas UT) plyne nepravidelně z 
těchto důvodů: 
- Pohyb severního pólu Země (oběh za 430 dní). 
- Sezónní nerovnoměrnost rotačního pohybu Země. Moment hybnosti Země závisí
  na cirkulaci atmosféry a hydrosféry (0,06 s). 
- Systematické zpomalování rotace Země. Slapové tření, zmenšování zploštění
  Země (reakce na poslední odlednění) (0,0017 s/století). 
Časomíra. Nerotační časy 
Efemeridový čas (ET): založen na oběhu Země kolem Slunce. Zaveden v roce 1958 za 
pomoci tropického roku. Počátek času ET byl zvolen v roce 1900 vzhledem k UT. V tomto 
roce odpovídá sekunda ET sekundě UT nejvíce. 
Tropický rok: doba mezi dvěma průchody Slunce jarním bodem, základ ET. 
Siderický rok: doba mezi dvěma průchody Slunce stejným bodem ekliptiky. Jarní bod se 
pohybuje Slunci vstříc, tropický rok je kratší než siderický asi o 21 minut. 
Efemeridový čas se v praxi neurčuje pomocí Slunce. Nepřesné - Slunce se pohybuje po 
ekliptice a sluneční kotouč má velký rozměr. Určuje se ze zákrytů hvězd Měsícem, z časů 
zatmění, atd. 
Atomový čas (TAI): založen na měření frekvence přechodů energetických stavů atomů. 
Zaveden roce 1967 tak, aby se sekunda TAI rovnala s co největší přesností sekundě ET. 
Počátek TAI byl zvolen o světové půlnoci 1.1.1958 vzhledem k UT. Rozdíl mezi TAI a ET je 
přibližně konstantní: ET-TAI = 32,184 s. 
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9. PRÍLOHA 3. VZORCE PŘECHODU MEZI SOUŘADNICOVÝMI 
SYSTÉMY
Níže uvedeme základní vzorce přechodu mezi definovanými v předchozí kapitole 
souřadnicovými systémy 
- Od Greenwichské soustavy Oxyz k základnímu inerciálnímu souřadnicovému systému 
OXYZ Zanedbáme li jevy nutace a precese rotující Země:






































































































































































)0(0 TsTszS  

z – úhlová rychlost rotace Země
S0 – hvězdný čas v půlnoc pro určitý datum
Ts – střední sluneční čas.
- Od orbitální soustavy X1X2X3 k základnímu inerciálnímu sytému XYZ:











































































































































































































































































































R0 = { X0, Y0, Z0}, V0 = { Vx0, Vy0, Vz0}, - komponenty polohy a rychlosti počátku soustavy 
X1X2X3 v systému XYZ 
























C = { C1, C2, C3} – vektorová konstanta s komponenty:
YVxXVyCXVzZVxCZVyYVzCCCCC  321232221 ;;;





























































p – parametr oběžné dráhy
 – argument perigea
a – velká poloosa oběžné dráhy
 - pravá anomálie
E – excentrická anomálie
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Poloha soustavy OsXsYsZs vůči souřadnicovému systému  OX1X2X3 definuje  pomoci úhlů  
 a  . Ukázané úhly určíme následovně: soustava  OX1X2X3 může být transformována  do 
soustavy OsXsYsZs rotací 1) na úhel  kolem osy OX2, 2) na úhel b kolem nové osy OX3, 3) 
na úhel  kolem nové osy OX1. Přechodovou matice od souřadnicového systému  OsXsYsZs 
k systému OX1X2X3 označíme A = ||aij||3i,j=1 , kde aij – cos úhlů mezi osy OXi a OX, OY, OZ 
respektive. Prvky dané matice lze vyjádřit dle následujících vzorců:
11 cos cosa   ,
12 sin sin cos sin cosa       ,
13 sin cos cos sin sina       ,
21 sina  ,
22 cos cosa   ,
23 cos sina    ,
31 sin cosa    ,
32 cos sin sin sin cosa       ,
33 cos cos sin sin sina       .
(6.1.6)
Určení uhlů rotace je přímá úloha určení orientace satelitu. 
- Vzájemný vztah mezi soustavou souřadnic vázaného na kosmickou platformu a 
souřadnicovým systémem akcelerometru MAC04TS je určen podle matice „zaměření“ 
(alignment) vyjadřující míru nesouososti odpovídajících os zmíněných souřadnic a 
vzdáleností mezi počátky těchto souřadnic (). Dle informaci kterou poskytl výrobce 
kosmické platformy byl akcelerometr instalován na kosmickou platformu s níže uvedenými 
hodnoty nesouososti (transformační matice od OaXaYaZa k OsXsYsZs) a  (vyjádřený jako 
komponenty v OsXsYsZs) :    
  
























































10.PŘÍLOHA 5. DATA O PŘEPÁLENÍ LAN ARETACÍ MĚRNÉ HMOTY ČIDLA MAC. 
# STRUKTURA BLOKU
# PRVNICH 6 SLOUPCU: CAS PALUBNIHO BI; DALE JSOU HODNOTY BITU POLOZKY ART/NULL DLE 6.1.3 MAC04TS_TEASER_V20
# BI_ROCK BI_MES BI_DEN BI_HOD BI_MINBI_SEC 7B 6B 5B 4B 3B 2B 1B 0B
2009 11 12 9 19 47.000 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 11 12 9 19 48.000 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 11 12 9 19 49.000 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 11 12 9 19 50.000 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 11 12 9 19 51.000 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 11 12 9 19 52.000 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 11 12 9 19 53.000 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 11 12 9 19 54.000 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 11 12 9 19 55.000 0 0 0 0 0 0 0 0 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
2009 11 12 9 21 5.000 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 11 12 9 21 6.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 7.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 8.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 9.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 10.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 11.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 12.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 13.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 14.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 15.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 16.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 17.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 18.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 19.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 20.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 21.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 22.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 23.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 24.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 25.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 26.000 0 0 0 0 0 0 0 1
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2009 11 12 9 21 27.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 28.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 29.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 30.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 31.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 32.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 33.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 34.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 35.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 36.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 37.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 38.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 39.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 40.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 41.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 42.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 43.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 44.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 45.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 46.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 47.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 48.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 49.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 50.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 51.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 52.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 53.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 54.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 55.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 56.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 57.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 58.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 21 59.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 0.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 1.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 2.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 3.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 4.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 5.000 0 0 0 0 0 0 0 1
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2009 11 12 9 22 6.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 7.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 8.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 9.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 10.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 11.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 12.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 13.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 14.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 15.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 16.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 17.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 18.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 19.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 20.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 21.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 22.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 23.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 24.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 25.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 26.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 27.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 28.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 29.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 30.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 31.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 32.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 33.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 34.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 35.000 0 0 0 0 0 0 0 1
2009 11 12 9 22 36.000 0 0 0 0 0 0 1 0
2009 11 12 9 22 37.000 0 0 0 0 0 0 1 0
2009 11 12 9 22 38.000 0 0 0 0 0 0 1 0
2009 11 12 9 22 39.000 0 0 0 0 0 0 1 0
2009 11 12 9 22 40.000 0 0 0 0 0 0 1 0
2009 11 12 9 22 41.000 0 0 0 0 0 0 1 0
2009 11 12 9 22 42.000 0 0 0 0 0 0 1 0
2009 11 12 9 22 43.000 0 0 0 0 0 0 1 0
2009 11 12 9 22 44.000 0 0 0 0 0 0 1 0
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Výňatek textového souboru datového záznamu služební informace mikroakcelerometru (stav 
položky ART NULL – detekce aretací 0 a 1 bity). Přepálení proběhlo 12.11.2009:
0 bit – 9:21:06 počátek přepálení 
0 bit – 9:22:05 ukončení procesu přepálení (čas odpovídá přednastavené hodnotě procesu) 
1 bit – 9:22:36 – přepálení proběhlo, vše 3 páky aretací jsou uvolněny,  logická 1 dle 
informací ze 3 fotodetektorů. 
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11.PŘÍLOHA 6. DVOUŘADKOVÉ ELEMENTY DRÁHY (TLE)
Dvouřadové dráhové elementy NORAD TLE ve své podstatě jsou dvakrát středované 
oskulační elementy: přes krátkoperiodické gravitační poruchy dané zonálním koeficientem J2
a pak přes dlouhoperiodické poruchy dané zonálním parametrem J3. Jak uvádí Hoots a 
Roenrich, 1980 (Spacetrack Report N0 3, 
http://www.celestrak.com/NORAD/documentation/spacetrk.pdf) sada dráhových elementů 
může byt použita pro predikci pozicí a veličin komponentů rychlostí rotujícím kolem země 
kosmických prostředků. Obecně platí, že aktualizace elementů pro každý registrovaný 
v katalogu NORAD kosmický objekt je prováděna tehdy když se poloha kosmického 
prostředku spočtena podle předchozí sady TLE liší od skutečné polohy o více než  km 
(například, Elso 1995). Kromě standardních orbitálních elementů sada TLE obsahuje navíc 
údaje potřebné pro výpočet změn dráhy v důsledku působení odporu zemské atmosféry. Popis 
formátu NORAD's TLE (Two-Line Element)  je dán na www.celestrak.com.
TLE data pro satelit Universat-2 (Tatiana 2),  17.9 – 31.12.2009:
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09260.86607314  .00000176  00000-0  10000-3 0    16
2 35868 098.8024 311.0440 0005631 070.8773 289.3019 14.22029752    21
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09260.93643235  .00000177  00000-0  10000-3 0    28
2 35868 098.8021 311.1135 0005483 068.4531 291.7245 14.22092185    39
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09260.93643235 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00040
2 35868 098.8021 311.1135 0005483 068.4531 291.7245 14.22092185000039
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09261.85109579  .00000177  00000-0  10000-3 0    39
2 35868 098.8018 312.0258 0005228 064.2470 295.9091 14.22081443   168
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09262.90648254 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00078
2 35868 098.8011 313.0790 0005233 061.2715 298.8958 14.22083002000312
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09263.18791901  .00000177  00000-0  10000-3 0    44
2 35868 098.8010 313.3599 0005208 060.6476 299.5234 14.22083280   357
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09263.68043127 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00061
2 35868 098.8011 313.8514 0005222 059.4870 300.6822 14.22083657000423
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09264.38402063  .00000177  00000-0  10000-3 0    56
2 35868 098.8011 314.5532 0005128 058.5894 301.5784 14.22083837   520
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09264.66545636 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00062
2 35868 098.8011 314.8340 0005128 057.7786 302.3888 14.22083961000567
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09265.43940506  .00000177  00000-0  10000-3 0    63
2 35868 098.8009 315.6061 0005085 055.6014 304.5630 14.22083867   672
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09265.58012318 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00071
2 35868 098.8008 315.7465 0005104 054.7207 305.4442 14.22083919000697
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TATIANA 2
1 35868U 09049D   09266.70586658  .00000177  00000-0  10000-3 0    79
2 35868 098.8003 316.8692 0005085 051.3374 308.8248 14.22084139   856
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09267.83160977  .00000177  00000-0  10000-3 0    87
2 35868 098.8002 317.9921 0005081 049.3513 310.8105 14.22084474  1016
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09268.67591709 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00115
2 35868 098.8000 318.8342 0005055 046.7677 313.3922 14.22084680001131
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09269.16842928  .00000177  00000-0  10000-3 0    99
2 35868 098.8000 319.3255 0005055 045.3486 314.8102 14.22084898  1208
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09269.80165911 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00113
2 35868 098.7998 319.9570 0005066 042.4864 317.6631 14.22084863001298
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09270.22381381  .00000177  00000-0  10000-3 0   101
2 35868 098.7999 320.3783 0005085 042.4193 317.7346 14.22084923  1355
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09270.92740307 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00127
2 35868 098.7999 321.0801 0005085 040.3921 319.7634 14.22085234001459
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09271.49027497  .00000177  00000-0  10000-3 0   117
2 35868 098.7999 321.6415 0005047 039.1252 321.0289 14.22085258  1534
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09271.70135154 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00122
2 35868 098.7996 321.8520 0005057 037.1753 322.9744 14.22085251001567
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09272.68637641  .00000177  00000-0  10000-3 0   128
2 35868 098.7998 322.8346 0004999 035.1708 324.9798 14.22085581  1701
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09273.81211977  .00000177  00000-0  10000-3 0   135
2 35868 098.7996 323.9579 0004981 030.6780 329.4688 14.22085732  1863
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09274.86750455 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00174
2 35868 098.7992 325.0101 0004870 028.3313 331.8096 14.22085574002018
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09275.14894052  .00000177  00000-0  10000-3 0   145
2 35868 098.7992 325.2910 0004719 029.6625 330.4786 14.22085543  2051
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09275.71181197 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00169
2 35868 098.7990 325.8524 0004806 027.2956 332.8440 14.22085658002133
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09276.27468428  .00000177  00000-0  10000-3 0   155
2 35868 098.7987 326.4137 0004711 026.4363 333.7046 14.22085639  2214
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09276.90791461 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00173
2 35868 098.7985 327.0449 0004790 022.3018 337.8343 14.22085707002305
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09277.40042772  .00000177  00000-0  10000-3 0   162
81
2 35868 098.7987 327.5367 0004490 024.4156 335.7233 14.22085690  2377
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09277.75222188 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00172
2 35868 098.7983 327.8877 0004541 022.4613 337.6716 14.22085637002429
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09278.66688878  .00000177  00000-0  10000-3 0   175
2 35868 098.7983 328.8001 0004476 020.6253 339.5075 14.22085596  2553
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09278.94832469 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00184
2 35868 098.7983 329.0808 0004476 019.8143 340.3207 14.22085720002599
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09279.79263137  .00000177  00000-0  10000-3 0   188
2 35868 098.7984 329.9233 0004402 016.7395 343.3883 14.22085642  2715
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09280.63693886 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00215
2 35868 098.7979 330.7653 0004447 013.6436 346.4819 14.22085655002836
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09281.19981033  .00000177  00000-0  10000-3 0   198
2 35868 098.7975 331.3267 0004295 012.8649 347.2592 14.22085629  2915
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09281.76268188 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00213
2 35868 098.7972 331.8879 0004504 010.0062 350.1150 14.22085663002997
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09282.39591240  .00000177  00000-0  10000-3 0   200
2 35868 098.7970 332.5195 0004405 008.2561 351.8662 14.22085764  3086
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09282.74770705 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00215
2 35868 098.7969 332.8702 0004550 006.4239 353.6972 14.22085830003138
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09283.66237273  .00000177  00000-0  10000-3 0   215
2 35868 098.7967 333.7825 0004649 003.0055 357.1115 14.22085937  3260
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09283.94380868 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00226
2 35868 098.7966 334.0635 0004981 003.1598 356.9521 14.22085827003305
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09284.85847582 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00251
2 35868 098.7966 334.9759 0004956 000.8560 359.2606 14.22085943003439
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09285.13991145  .00000177  00000-0  10000-3 0   225
2 35868 098.7966 335.2565 0004910 001.1148 358.9999 14.22085864  3471
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09285.70278295 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00244
2 35868 098.7964 335.8177 0004901 359.9313 000.1828 14.22085921003552
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09286.33601296  .00000177  00000-0  10000-3 0   234
2 35868 098.7962 336.4492 0004746 358.5223 001.5906 14.22086019  3640
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09286.89888425 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00258
2 35868 098.7964 337.0107 0004784 357.3545 002.7557 14.22086034003729
TATIANA 2
82
1 35868U 09049D   09287.46175569  .00000177  00000-0  10000-3 0   249
2 35868 098.7964 337.5719 0004784 355.7325 004.3811 14.22086282  3806
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09287.74319089 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00258
2 35868 098.7963 337.8528 0004684 355.1862 004.9222 14.22086178003845
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09288.72821561  .00000177  00000-0  10000-3 0   250
2 35868 098.7963 338.8352 0004543 353.3695 006.7383 14.22086309  3988
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09289.57252277  .00000177  00000-0  10000-3 0   267
2 35868 098.7963 339.6769 0004136 350.1503 009.9625 14.22086462  4109
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09289.92431612 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00279
2 35868 098.7962 340.0279 0004479 350.5462 009.5546 14.22086424004159
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09290.83898305  .00000177  00000-0  10000-3 0   277
2 35868 098.7964 340.9398 0004060 346.0276 014.0819 14.22086523  4289
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09291.26113633  .00000177  00000-0  10000-3 0   280
2 35868 098.7961 341.3608 0003986 344.8137 015.2945 14.22086542  4344
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09291.68328963  .00000177  00000-0  10000-3 0   291
2 35868 098.7961 341.7819 0003962 343.6486 016.4567 14.22086535  4402
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09291.75364835  .00000177  00000-0  10000-3 0   309
2 35868 098.7960 341.8521 0003787 342.4814 017.6199 14.22086335  4412
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09291.82400781  .00000177  00000-0  10000-3 0   319
2 35868 098.7959 341.9225 0003773 342.7414 017.3615 14.22086273  4428
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09291.96472583  .00000177  00000-0  10000-3 0   324
2 35868 098.7962 342.0633 0003955 343.1110 016.9874 14.22085948  4449
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09292.80903365 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00358
2 35868 098.7959 342.9052 0004290 341.2002 018.9012 14.22086166004563
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09293.09046899  .00000177  00000-0  10000-3 0   338
2 35868 098.7959 343.1862 0004244 340.6183 019.4827 14.22086239  4603
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09293.72369824 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00356
2 35868 098.7958 343.8175 0003837 336.4282 023.6709 14.22086207004696
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09294.14585133  .00000177  00000-0  10000-3 0   345
2 35868 098.7958 344.2385 0003757 335.4459 024.6524 14.22086275  4758
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09294.77908098 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00365
2 35868 098.7955 344.8695 0003755 332.2296 027.8665 14.22086401004849
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09295.48266978  .00000177  00000-0  10000-3 0   357
2 35868 098.7954 345.5710 0003713 330.6965 029.3992 14.22086512  4947
83
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09295.76410520 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00363
2 35868 098.7954 345.8516 0003713 329.8855 030.2109 14.22086636004984
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09296.74912934  .00000177  00000-0  10000-3 0   368
2 35868 098.7948 346.8335 0003664 325.6378 034.4545 14.22086657  5126
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09297.73415354 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00395
2 35868 098.7943 347.8155 0003603 322.6187 037.4715 14.22086761005263
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09298.08594798  .00000177  00000-0  10000-3 0   372
2 35868 098.7943 348.1664 0003571 322.3260 037.7633 14.22086759  5310
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09298.71917799 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00394
2 35868 098.7940 348.7976 0003599 319.9899 040.0997 14.22086880005404
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09299.35240808  .00000177  00000-0  10000-3 0   384
2 35868 098.7939 349.4290 0003592 318.9347 041.1529 14.22086868  5497
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09299.84492021 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00407
2 35868 098.7939 349.9200 0003609 317.4158 042.6739 14.22087076005565
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09300.47815008  .00000177  00000-0  10000-3 0   391
2 35868 098.7937 350.5511 0003564 315.8662 044.2231 14.22087168  5655
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09300.75958519 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00409
2 35868 098.7937 350.8317 0003564 315.0551 045.0338 14.22087292005690
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09301.81496794  .00000177  00000-0  10000-3 0   409
2 35868 098.7935 351.8839 0003594 312.5437 047.5436 14.22087520  5843
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09302.72963330 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00438
2 35868 098.7935 352.7956 0003639 310.6357 049.4504 14.22087632005978
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09303.08142709  .00000177  00000-0  10000-3 0   415
2 35868 098.7933 353.1464 0003616 308.4105 051.6714 14.22087605  6021
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09303.78501563  .00000177  00000-0  10000-3 0   420
2 35868 098.7933 353.8475 0003518 303.1717 056.9114 14.22087731  6125
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09304.77004016 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00476
2 35868 098.7932 354.8301 0003403 297.7156 062.3579 14.22086985006262
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09305.89578303 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00510
2 35868 098.7939 355.9520 0003540 295.6127 064.4676 14.22087212006424
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09306.66973009 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00507
2 35868 098.7940 356.7238 0003565 293.3818 066.6976 14.22087341006532
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09307.37331870  .00000177  00000-0  10000-3 0   498
84
2 35868 098.7942 357.4255 0003475 290.0806 069.9990 14.22087305  6635
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09307.65475398 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00505
2 35868 098.7943 357.7061 0003495 289.9675 070.1094 14.22087176006676
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09308.85085482  .00000177  00000-0  10000-3 0   509
2 35868 098.7938 358.8982 0003427 283.5732 076.5042 14.22087138  6843
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09309.76552012 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00531
2 35868 098.7937 359.8101 0003436 280.6095 079.4669 14.22087040006979
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09310.18767342  .00000177  00000-0  10000-3 0   511
2 35868 098.7934 000.2309 0003417 278.7856 081.2923 14.22087093  7035
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09310.82090274 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00537
2 35868 098.7923 000.8623 0003315 272.1579 087.9241 14.22087542007120
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09311.45413131  .00000177  00000-0  10000-3 0   527
2 35868 098.7923 001.4934 0003315 270.3331 089.7466 14.22087822  7218
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09311.73556638 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00539
2 35868 098.7923 001.7740 0003315 269.5221 090.5576 14.22087946007257
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09312.72058971  .00000177  00000-0  10000-3 0   536
2 35868 098.7920 002.7560 0003346 267.4073 092.6685 14.22087993  7392
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09313.63525500 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00567
2 35868 098.7917 003.6675 0003346 264.3067 095.7729 14.22088157007525
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09313.98704877  .00000177  00000-0  10000-3 0   549
2 35868 098.7917 004.0181 0003346 263.2929 096.7867 14.22088312  7579
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09314.83135448 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00579
2 35868 098.7914 004.8594 0003403 259.4599 100.6157 14.22088222007696
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09315.11279025  .00000177  00000-0  10000-3 0   559
2 35868 098.7912 005.1401 0003413 257.6267 102.4525 14.22088297  7734
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09315.67566030 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00577
2 35868 098.7912 005.7011 0003444 256.1624 103.9153 14.22088443007817
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09316.37924803  .00000177  00000-0  10000-3 0   560
2 35868 098.7912 006.4023 0003399 254.0285 106.0473 14.22088538  7912
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09316.87176007 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00582
2 35868 098.7910 006.8930 0003463 252.5794 107.4989 14.22088636007984
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09317.43463077  .00000177  00000-0  10000-3 0   570
2 35868 098.7910 007.4539 0003382 250.4638 109.6152 14.22088670  8064
TATIANA 2
85
1 35868U 09049D   09317.71606613 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00587
2 35868 098.7912 007.7346 0003431 251.0976 108.9804 14.22088665008107
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09318.91216635  .00000177  00000-0  10000-3 0   581
2 35868 098.7911 008.9269 0003426 247.5714 112.5064 14.22088711  8276
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09318.91216635 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00626
2 35868 098.7911 008.9269 0003426 247.5714 112.5064 14.22088711008276
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09319.75647232 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00619
2 35868 098.7912 009.7685 0003520 244.6788 115.4007 14.22088827008392
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09320.17862506  .00000177  00000-0  10000-3 0   597
2 35868 098.7911 010.1893 0003464 242.5954 117.4842 14.22088903  8458
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09320.81185444 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00610
2 35868 098.7910 010.8202 0003474 241.7752 118.3045 14.22088982008548
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09321.37472479  .00000177  00000-0  10000-3 0   608
2 35868 098.7908 011.3810 0003529 237.6470 122.4344 14.22089087  8622
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09321.65616011 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00612
2 35868 098.7908 011.6617 0003505 238.0607 122.0209 14.22089135008665
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09322.64118334  .00000177  00000-0  10000-3 0   617
2 35868 098.7908 012.6433 0003564 234.7506 125.3328 14.22089303  8809
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09322.85225969 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00624
2 35868 098.7908 012.8537 0003599 234.2690 125.8137 14.22089322008830
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09323.76692417  .00000177  00000-0  10000-3 0   621
2 35868 098.7909 013.7652 0003522 232.2807 127.8030 14.22089457  8960
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09324.11871812 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00630
2 35868 098.7907 014.1160 0003591 229.5584 130.5265 14.22089514009016
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09324.68158844 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00657
2 35868 098.7904 014.6771 0003546 227.7091 132.3757 14.22089575009090
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09324.96302382  .00000177  00000-0  10000-3 0   634
2 35868 098.7904 014.9575 0003535 227.5497 132.5351 14.22089559  9130
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09325.87768817 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00667
2 35868 098.7904 015.8691 0003538 225.4407 134.6456 14.22089682009260
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09326.08876476  .00000177  00000-0  10000-3 0   640
2 35868 098.7904 016.0794 0003538 224.8325 135.2567 14.22089776  9296
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09326.72199360 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00663
2 35868 098.7900 016.7104 0003564 222.3162 137.7708 14.22089768009380
86
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09327.14414640  .00000177  00000-0  10000-3 0   650
2 35868 098.7899 017.1310 0003637 219.8578 140.2303 14.22089782  9447
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09327.77737543 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00671
2 35868 098.7898 017.7619 0003641 218.7318 141.3568 14.22089877009539
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09328.48096336  .00000177  00000-0  10000-3 0   667
2 35868 098.7894 018.4629 0003721 215.2996 144.7922 14.22089991  9636
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09328.83275707 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00678
2 35868 098.7894 018.8134 0003687 215.4617 144.6283 14.22090027009680
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09329.81777978  .00000177  00000-0  10000-3 0   674
2 35868 098.7893 019.7948 0003699 212.3804 147.7109 14.22090162  9826
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09330.73244328 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00709
2 35868 098.7893 020.7061 0003699 209.7448 150.3519 14.22090567009956
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09331.15459524  .00000177  00000-0  10000-3 0   689
2 35868 098.7892 021.1263 0003893 210.8482 149.2449 14.22090507 10013
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09331.78782377 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00706
2 35868 098.7890 021.7571 0003898 209.7107 150.3816 14.22090593010101
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09332.49141174  .00000177  00000-0  10000-3 0   697
2 35868 098.7891 022.4581 0003998 205.9124 154.1843 14.22090674 10202
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09332.77284659 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00706
2 35868 098.7893 022.7389 0003945 206.8390 153.2537 14.22090588010248
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09333.75787008  .00000177  00000-0  10000-3 0   701
2 35868 098.7892 023.7205 0004032 202.9901 157.1064 14.22090565 10386
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09334.74289342 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00732
2 35868 098.7894 024.7024 0004050 199.0020 161.0991 14.22090597010520
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09335.09468704  .00000177  00000-0  10000-3 0   710
2 35868 098.7894 025.0532 0004021 197.0209 163.0785 14.22090554 10574
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09335.72791637 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00736
2 35868 098.7895 025.6841 0004079 194.2281 165.8782 14.22090723010661
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09336.15006831  .00000177  00000-0  10000-3 0   728
2 35868 098.7896 026.1049 0004085 193.1034 166.9974 14.22090603 10728
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09336.78329780 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00740
2 35868 098.7895 026.7358 0004112 190.8313 169.2776 14.22090815010812
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09337.41652652  .00000177  00000-0  10000-3 0   737
87
2 35868 098.7894 027.3669 0004343 187.7557 172.3533 14.22090743 10900
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09337.76832022 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00747
2 35868 098.7894 027.7174 0004343 186.7421 173.3699 14.22090898010954
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09338.75334276  .00000177  00000-0  10000-3 0   745
2 35868 098.7892 028.6989 0004424 184.1006 176.0136 14.22090976 11096
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09339.80872366  .00000177  00000-0  10000-3 0   750
2 35868 098.7892 029.7505 0004477 181.8970 178.2191 14.22091122 11240
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09340.72338824 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00782
2 35868 098.7889 030.6616 0004509 177.9926 182.1270 14.22091021011377
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09341.00482284  .00000177  00000-0  10000-3 0   762
2 35868 098.7889 030.9420 0004509 177.1817 182.9387 14.22091145 11413
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09341.70841108 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00785
2 35868 098.7880 031.6435 0004342 172.5458 187.5785 14.22091262011517
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09342.20092153  .00000177  00000-0  10000-3 0   778
2 35868 098.7878 032.1339 0004362 171.6977 188.4249 14.22091360 11582
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09342.69343241 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00789
2 35868 098.7879 032.6247 0004286 170.4001 189.7237 14.22091497011656
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09343.60809551  .00000177  00000-0  10000-3 0   782
2 35868 098.7876 033.5358 0004306 167.9829 192.1435 14.22091669 11781
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09344.73383472  .00000177  00000-0  10000-3 0   797
2 35868 098.7875 034.6573 0004254 164.6199 195.5074 14.22091815 11944
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09345.78921545  .00000177  00000-0  10000-3 0   804
2 35868 098.7874 035.7085 0004314 161.3415 198.7878 14.22091887 12098
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09346.77423757 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00828
2 35868 098.7872 036.6896 0004334 158.7459 201.3855 14.22091969012239
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09347.19639002  .00000177  00000-0  10000-3 0   816
2 35868 098.7873 037.1103 0004449 157.6991 202.4346 14.22091985 12294
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09347.82961805 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00826
2 35868 098.7872 037.7412 0004358 156.5309 203.6004 14.22092010012386
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09348.25177088  .00000177  00000-0  10000-3 0   826
2 35868 098.7873 038.1619 0004534 155.5119 204.6228 14.22091983 12449
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09348.81464057 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00834
2 35868 098.7872 038.7228 0004402 154.2080 205.9266 14.22092033012529
TATIANA 2
88
1 35868U 09049D   09349.30715174  .00000177  00000-0  10000-3 0   838
2 35868 098.7873 039.2134 0004717 153.5586 206.5794 14.22092033 12594
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09350.71432595  .00000177  00000-0  10000-3 0   849
2 35868 098.7872 040.6154 0004639 149.5887 210.5524 14.22092201 12798
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09351.69934759 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00868
2 35868 098.7869 041.5967 0004658 147.1811 212.9617 14.22092319012933
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09352.19185843  .00000177  00000-0  10000-3 0   855
2 35868 098.7870 042.0874 0004789 146.8680 213.2762 14.22092320 13009
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09352.61401061 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00866
2 35868 098.7866 042.5079 0004756 145.7531 214.3916 14.22092364013060
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09353.31759857  .00000177  00000-0  10000-3 0   863
2 35868 098.7867 043.2090 0004739 143.7601 216.3898 14.22092303 13164
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09353.73975005 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00875
2 35868 098.7866 043.6295 0004637 142.0959 218.0484 14.22092227013221
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09354.79513110  .00000177  00000-0  10000-3 0   877
2 35868 098.7860 044.6803 0004498 138.1144 222.0342 14.22092316 13371
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09355.63943513 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00897
2 35868 098.7857 045.5210 0004554 136.2437 223.9078 14.22092473013499
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09356.06158701  .00000177  00000-0  10000-3 0   881
2 35868 098.7855 045.9412 0004548 134.7566 225.3968 14.22092610 13558
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09356.76517305 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00900
2 35868 098.7850 046.6419 0004627 133.6673 226.4853 14.22092683013659
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09357.32804221  .00000177  00000-0  10000-3 0   897
2 35868 098.7849 047.2024 0004845 133.5070 226.6469 14.22092699 13739
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09357.75019438 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00904
2 35868 098.7848 047.6227 0004754 131.6145 228.5406 14.22092754013798
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09358.59449853 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00927
2 35868 098.7849 048.4637 0004982 130.8392 229.3218 14.22092901013919
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09358.87593273  .00000177  00000-0  10000-3 0   902
2 35868 098.7851 048.7442 0004903 129.4151 230.7413 14.22092826 13952
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09359.64987828 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00923
2 35868 098.7850 049.5150 0005009 128.1407 232.0193 14.22092905014065
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09359.93131307  .00000177  00000-0  10000-3 0   917
2 35868 098.7849 049.7952 0005011 126.9979 233.1637 14.22092942 14109
89
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09360.77561672 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00935
2 35868 098.7846 050.6360 0005051 124.8458 235.3156 14.22092996014225
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09361.12741018  .00000177  00000-0  10000-3 0   928
2 35868 098.7846 050.9864 0005131 124.3771 235.7858 14.22092981 14271
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09361.83099652 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00948
2 35868 098.7847 051.6872 0005032 121.6638 238.4984 14.22093043014372
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09362.18279011  .00000177  00000-0  10000-3 0   935
2 35868 098.7848 052.0378 0005179 122.6615 237.5035 14.22093004 14427
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09362.32350773 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00947
2 35868 098.7848 052.1779 0005181 122.2594 237.9086 14.22093065014447
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09363.30852810  .00000177  00000-0  10000-3 0   945
2 35868 098.7853 053.1594 0005252 120.2175 239.9488 14.22093128 14584
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09363.66032144 +.00000177 +00000-0 +10000-3 0 00955
2 35868 098.7853 053.5100 0005079 117.5445 242.6216 14.22093175014635
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09364.71570106  .00000177  00000-0  10000-3 0   957
2 35868 098.7850 054.5615 0004961 112.2168 247.9498 14.22093294 14785
TATIANA 2
1 35868U 09049D   09365.84143885  .00000177  00000-0  10000-3 0   963
2 35868 098.7845 055.6825 0004772 108.1165 252.0477 14.22093342 14941
90
12.PŘÍLOHA 7. PROJEKT TEASER. ZPRÁVY, PUBLIKACE.
1. Viktor Fedosov. R 4038 Metodika ověření funkčnosti aretačního mechanismu 
mikroakcelerometru MAC-04. VZLÚ, Praha
2.  Ladislav Sehnal, Libuše Pospíšilová. Rešerše literatury a rozbor fyzikálních principů 
vhodných pro kalibraci mikroakcelerometru na oběžné dráze. Astronomický ústav AV 
ČR, Ondřejov
3.  Ladislav Sehnal, Libuše Pospíšilová. Výpočet hodnot radiačních sil pro kalibraci 
mikroakcelerometrických měření působících na družici. Astronomický ústav AV ČR, 
Ondřejov
4.Viktor Fedosov. MAC04 TVT Specification and Test Results TS-TR-VZL-AC-001 
VZLÚ, Praha
5.Viktor Fedosov. R4241 Project TEASER. Instrument Performance Simulator 
Definition, Description and User Manual VZLÚ, Praha
6.Space Research Instrument s.r.o. Desky ACTRAD pro projekt TEASER. Funkční 
charakteristiky desek. VZ/SRI/2007-01. SRI, Poděbrady
7.Space Research Instrument s.r.o Deska PWR pro projekt TEASER. Funkční 
charakteristiky desky. VZ/SRI/2007-02. SRI, Poděbrady
8.Space Research Instrument s.r.o . Deska GNR-HSK pro projekt TEASER. Funkční 
charakteristiky desky. VZ/SRI/2007-03. SRI, Poděbrady
9.Space Research Instrument s.r.o. Desky POLDET pro projekt TEASER. Funkční 
charakteristiky desek. VZ/SRI/2007-04. SRI, Poděbrady
10. Milan Chvojka, Robert Pačanda, Martin Cupák. Project TEASER. MAC Mechanical, 
Thermal, Optical and Electrical ICD. TS-IF-VZL-AC-001 VZLÚ, Praha
11. Antonin Wimmer. Projekt TEASER. Popis řídicího programu. Požadavky a funkce“ 
OV070702901 MITE, Hradec Králové
12. Test Reports (Environmental, EMC and Functional).Vyškov
13. Ladislav Sehnal, Libuše Pospíšilová. Postup aplikace dráhových dat pro kalibraci 
MAC na oběžné dráze družice TEASER OV6050097 As AV ČR, Ondřejov
14. Ladislav Sehnal, RNDr. Libuše Pospíšilová. Výpočetní simulace negravitačních 
zrychlení pro podmínky projektu TEASER OV6050097 As AV ČR, Ondřejov
15. Antonin Wimmer TEASER V 2.0. Zpracování naměřených dat. MITE, Hradec 
Králové
16. Viktor Fedosov, Milan Chvojka. (2006) The high sensitive microaccelerometer MAC-
04. Development and application. Proceedings of the 13th Saint Petersburg 
International conference on integrated navigation system. ISBN 5-900780-62-7. 
pages. 357-360.
17. Viktor Fedosov, Milan Chvojka. (2007) Microaccelerometer MAC control concept 
analysis. Proceedings of the 14th Saint Petersburg International conference on 
integrated navigation system. ISBN 978-5-900780-67-2. pages. 26-29.
18. Viktor Fedosov, L. Sehnal Space Project TEASER. Proceedings of 16th Saint 
Petersburg International Conference on Integrated Navigation Systems ISBN 978-5-
900780-69-6 pp 115-120
19. Viktor Fedosov. Sensor Analysis for TEASER Project. Czech Aerospace Proceedings. 
2/2009 ISSN -1211-877x pp 7-10
